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EPIGRAFE

"When you can measure what you are
speaking about, and express it in numbers, you
know something about it, but when you cannot
measure it, when you cannot express it in
numbers, your knowledge is of a meagre and
unsatisfactory kind; it may be the beginning of
knowledge, but you have scarcely, in your
thoughts, advanced to the stage of science,
whatever the matter may be™.

Lord Kelvin



RESUMO

Na atividade de extracdo mineral implica a producédo de uma guantidade grande de materiais
de pouco ou nenhum valor econdmico, consequentemente minério pobre ou estéril. Contudo o
manejo do minério pobre responde a uma estratégia de negécio e tem um carater de
provisoriedade, a remocdo do estéril da area de lavra e sua disposicao final sdo atividades que
podem ter um impacto desfavoravel no desenvolvimento de uma mina com implicacdes de
ordem econdmica, de seguranca e ambiental. As caracteristicas relativas ao manejo de estéreis
sdo significativas nos dias de hoje face aos grandes volumes movimentados nas operacdes
mineiras, maior escassez de é&reas adequadas a disposi¢do, especialmente em
empreendimentos mais antigos, e maior exigéncia dos orgaos reguladores. Essa situacdo faz
com que seja necessario um maior esforco de planejamento das atividades de projeto,
construcdo, operacdo e reabilitacdo das estruturas finais geradas pela movimentacdo dos
estéreis. Foi realizada pesquisa documental para coletar informacdes relacionadas & pilha de
estéril pertinente aos principais procedimentos para realizacdo do projeto abordado nos temas
como investigacdo geologica, desmatamento, escavacdo, tipo de terreno, localizagéo,
geometria, controle tecnoldgico, instrumentacdo, estudo de caso com dimensionamento e
classificacdo. Este trabalho apresenta as principais etapas e procedimentos técnicos
necessarios para o dimensionamento de um projeto de uma pilha de estéril, considerando as
normas, recomendacOes, especificacdes técnicas, como também levantamento bibliografico
focado em um estudo de caso, para exemplificacdo dos pontos importantes do projeto, como
analise de estabilidade, escolha do local, definicdo da geometria, fatores de seguranca,
capacidade de armazenagem, levando-se em conta que estas sdo preocupacdes que 0 projetista
e 0 executor devem considerar desde o inicio do planejamento da pilha de estéril. O sistema
de classificacdo de pilha de estéril foi apresentado pelo governo canadense na obra intitulada
“Mined Rock and Overburden Piles” (BC Mine Waste Rock Pile Research Committee, 1991).
O sistema baseia-se na avaliacdo ponderada de fatores que podem afetar a estabilidade fisica
de uma pilha. A avaliacdo das pilhas é feita de uma forma semi-quantitativa e o resultado
permite atribuir uma determinada categoria de pilha (classe) de acordo com seu potencial de
instabilidade. Estas classes definem um nivel de esforco recomendado para investigacéo,

projeto, construcdo e monitoramento da pilha.

Palavras chave: Pilha de estéril.



ABSTRACT

Mining activities involve the production of a lot of material without economic
value. However the management of poor ore responds to a business strategy and has a
provisional character, removal of overburden from the mining area and its disposal activities
may have an adverse impact on the development of a mine, along with implications of
economic, safety and environmental factors. The characteristics of the handling of overburden
are significant today given the large volumes withdrawn in mining operations, greater scarcity
of suitable areas are available, especially in older developments and increases demand from
regulators. This situation demands a greater degree of planning for activities, constructions,
operations and rehabilitation of the structures generated by the overburden operation. It was
made into a documentary; research to collect related information about mined rock and
overburden piles as well as the main procedures for carrying out the project covered topics
such as geological research, deforestation, excavation, terrain, location, geometry,
technological control, instrumentation, case study, design and classification. This paper
presents the main stages and technical procedures necessary for the design of a project of a
waste dump, considering the standards, recommendations, technical specifications as well as
literature focused on case study for exemplifying the important points of the project, as
stability analysis, site selection, geometry, definition, safety factors, storage capacity, taking
into account that these are concerns that the designer and the executor must consider from the
start of planning overburden pile. The system of classifying overburden pile was presents by
the Canadian government in the work entitled “Mined Rock and Overburden Pile” (BC Mine
Waste Rock Pile Research Committee, 1991). The system is based on careful evaluation of
factors that can affect the physical stability of a pile. The evaluation of the batteries is made of
a semi-quantitative manner and the result allows you to assign a particular category of pile,
according to their potential for instability. These classes define a recommended level of effort
to research, project, construction and monitoring of the overburden pile.

Keywords: Mine dump.
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1 INTRODUCAO

O estéril é residuo em forma de agregado natural composto de um ou mais
minerais, desprovido de valor econémico, o qual é retirado da mina para liberar o minério de
interesse. E o produto minerado, mas que n&o é processado antes do destino em pilhas de
estéril (Robertson et al., 1985).

Segundo McCarter (1990) no passado pouca consideracao era dada em projetos e
construcdes de pilhas de estéril. O esteril removido nos trabalhos de lavra era simplesmente
basculado em ponta de aterro, nas encostas ou terrenos no entorno das minas, formando pilhas
de maneira desordenada, em condicOes precarias de estabilidade. Esses locais eram chamados
de bota-fora. As aplicacfes dessas préaticas resultaram em dispendiosos remanejamentos, com
questionavel estabilidade geotécnica, desastres ecoldgicos, perda de equipamentos,

instalacOes e até fatalidades.

Robertson et al. (1985), Vandre (1985), Wahler (1979) e McCarter (1990)
discutem que em meados da década de 1970 e inicio de 1980 iniciou-se a disposi¢do
controlada, os novos depositos de estéril passaram a ser planejados e os depdsitos mal
formados, recompostos, buscando-se a recuperacdo ambiental das areas degradadas pela
mineracdo. Hoje, além das exigéncias de ordem ambiental, questes sociais e de seguranca
também sdo questionadas, tornando-se o trabalho mais rigoroso.

Os estéreis sao descartados em forma de pilha pré-definida na condicéo natural. A
disposicao deste material se d& de forma continua durante toda a etapa de extracdo na lavra,

sendo instalado em &reas disponiveis nas proximidades do empreendimento (Aragéo, 2008).

A elaboracdo e a execucdo de um projeto de disposicdo de pilha de estéril na
mineracdo estdo contempladas na norma ABNT NBR 13029 (2006) e sua aprovacdo depende
de parecer favoravel dos 6rgdos regulamentadores, como o DNPM (Departamento Nacional

de Producdo Mineral) e da Secretaria de Meio Ambiente.

Tendo em vista os riscos inerentes de acidentes ambientais relacionados ao mau
dimensionamento e localiza¢do das pilhas de estéril, procurou-se neste trabalho com base em
um estudo de caso, discutir os procedimentos necessarios para a implantagdo de uma Pilha de
Esteril, enfocando os fatores geotécnicos, 0s tipos de terrenos, a geometria das pilhas, a

melhor localizagdo, os controles tecnoldgicos e 0s equipamentos adequados.



1.1 Objetivo Geral

A presente monografia tem como objetivo apresentar os principais parametros
técnicos para o dimensionamento de uma pilha de esteéril, enfocando a construcéo, o controle,

0 monitoramento e a classificagdo quanto a estabilidade fisica.

1.2 Obijetivo Especifico

O trabalho contempla um estudo de caso no qual apresenta as principais etapas do
dimensionamento da pilha, tais como: anélise de estabilidade dos taludes, fator de seguranca
minimo, capacidade de armazenagem, caracteristicas geométricas e parametros geotécnicos

para promover a construcao com a seguranca exigida pelo porte de tal empreendimento.

Também contempla um sistema de classificacdo de pilhas desenvolvido para o
governo canadense com base na estabilidade fisica de uma pilha de estéril (BC Mine Waste
Rock Pile Research Committee, 1991). Esse sistema de classificacdo € uma ferramenta que
pode ser utilizada em todas as fases da vida de uma pilha de estéril, desde o seu planejamento
até o fechamento. Ela propicia realizar classificagdes preliminares dos possiveis locais para
disposicdo do estéril, tornando possiveis comparacdes entre esses locais, quanto ao potencial
de instabilidade e estabelecendo o nivel de esforco de investigacdo, projeto, construcdo e

monitoramento necessario para cada local de acordo com a classe encontrada.



1.3 Justificativa

A crescente demanda do consumismo do mundo globalizado e a interdependéncia
do consumo para o desenvolvimento e a estabilidade da economia do pais, ocasiona um
estimulo para a busca de novas tecnologias no uso diario de itens considerados supeérfluos,
tais como celulares de Ultima geracdo e automoveis que até pouco tempo atras ndo estavam

disponiveis no mercado.

Os bens minerais tem grande importancia na sociedade, a tal ponto que a evolugéo
da humanidade ¢ dividida em funcdo do tipo de mineral utilizado como a idade da pedra, do
bronze e do ferro. Nenhuma civilizacdo pode prescindir do uso dos bens minerais,
principalmente no quesito qualidade de vida, como alimentagdo, agricultura, moradia,
vestuario, medicina, tecnologia, comunicacdo, bens de consumo (computadores, televisao,
fogdo, geladeira, loucas, talheres, panelas, etc.) inclusive artes. A engenharia civil, da mesma
forma, tem grande necessidade de recursos minerais para a constru¢ao de rodovias, ferrovias,
hidroelétricas e termoelétricas. A questdo que se levanta é a relagdo estreita entre o
consumismo e a mineracdo. Para atender as exigéncias da producdo é necessario extrair
matérias primas da natureza, fabricar e escoar o material manufaturado, com grande consumo
de energia elétrica e de &gua. Em outras palavras, o crescimento socio econdmico implica em
maior consumo de bens minerais, tornando-se importante garantir a disponibilidade dos
recursos demandados pela sociedade. Portanto, existe uma relacdo direta entre o

desenvolvimento econémico, a qualidade de vida e 0 consumo de bens minerais.

Diante disso, a mineracdo é reconhecida internacionalmente como atividade
alavancadora do desenvolvimento, tendo grande participacdo no desenvolvimento econdmico
de muitas das principais na¢des do mundo como Canada, Australia, Estados Unidos, China e

Brasil.

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), a evolugédo do Valor da
Producdo Mineral Brasileira demonstra o quanto o Brasil jA avangou no crescimento e
diversificacdo da exploragdo de seus recursos minerais. Em 2014 foram US$ 40 bilhdes, e a

previsdo para 2015 é que este valor alcance US$ 38 bilhdes, conforme figura 1.
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Figura 1 — Evolucédo do Valor da Produgdo Mineral Brasileira
Fonte: IBRAM (2015)

Diante do crescimento nacional e da projecdo futura criou-se o Plano Nacional de
Mineracao 2030 (PNM — 2030), cujo objetivo é nortear as politicas de médio e longo prazo
que possam contribuir para que o setor mineral seja um alicerce para o desenvolvimento
sustentavel do pais nos proximos 20 anos. A producdo para alguns minerais e produtos de
base mineral, com referéncia ao ano de 2008, para atender o consumo interno e as

exportacdes, deverd crescer de trés a cinco vezes, como mostra a figura 2.

Previsdo de produgio de alguns minerais e produtos de base mineral selecionados

Mingrio de ferro Mt 351 585 795

ol

1098
Quro t 55 120 180 200

Bem mineral Cobre (contida) kt 16 500 700 1.000
Apresados Mt 496 727 1.063 1524
Rochas ornamentais Mt 7,80 111 15,8 24
Bauxita Mt 26,8 423 56,7 79,3
Alumina Mt 7,82 13,5 18,2 5,7
Aluminio Mt 1,66 2,04 251 3,1E

Metalurgia Miguel kt 258 33,6 80,0 132
Ago bruto Mt 33,7 56,0 77,9 116
Ferro-ligas* kt 984 1613 2477 3079
Cimento Mt 52,0 76,0 111 159

Mio-Metalicos | Ceramica vermelha bilhdo pecas 70 103 150 215
Ceramica de revestimento bm? 713 1.009 1.458

Figura 2 — Previsdo de Producdo
Fonte: PNM (2030)



Diante do cenéario de grande demanda pela producdo mineral percebe-se outra
consequéncia, o residuo da extracdo da lavra. Este material € direcionado para uma espécie de
bota-fora, também conhecido como pilha de estéril. Este material descartado necessita de
grande area para sua disposicdo e apesar de ndo possuir nenhum valor econdmico, pode
representar alto risco ambiental e dano para as regides lindeiras. Levando em consideragéo a
magnitude dos fatores relacionados a esta estrutura de grande porte, exige-se a execucao de
um projeto de disposicdo de estéril e de rejeitos de mineracdo com rigorosos critérios,
baseados nas principais normas e recomendaces técnicas aperfeicoadas ao longo de décadas
de experiéncia brasileira e internacional, para a mitigacdo de eventuais danos materiais

catastroficos e perdas de vidas.



1.4 Material e Métodos

Para alcancar os objetivos propostos nesta monografia foram realizadas as

seguintes atividades:

Levantamento bibliogradfico sobre as normas da ABNT que tratam
especificamente sobre os procedimentos para a implantacdo de pilhas de estéril nos projetos
de mineracdo, considerando as normas, recomendacles, especificacbes técnicas, como
também levantamentos bibliograficos e apresentacdo de um estudo de caso, para
exemplificacdo dos pontos importantes do projeto, como analise de estabilidade, escolha do

local, definicdo da geometria, fatores de seguranca e capacidade de armazenagem.

Coleta de informacdes a partir de estudos de casos disponiveis na literatura,
especificamente de projetos de mineracdo do Quadrilatero Ferrifero, como da extinta
MineracGes Brasileiras Reunidas S. A. (MBR), Companhia Vale do Rio Doce (CVRD),
Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM) e também do Departamento Nacional de
Produgdo Mineral (DNPM). Do mesmo modo, foram coletadas informages em monografias,

teses e publicacBes nacionais e internacionais.

Por fim, foi avaliada e testada a proposta de classificacdo de pilhas de estéril

apresentada em 1991 pela empresa de consultoria canadense Piteau Associates Eng. Ltd.



2 DEFINICOES DOS TERMOS TECNICOS

Para melhor compreensdo deste trabalho, apresentamos abaixo as definigdes
apresentadas na NBR 13029, 2006, da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a

saber:

2.1 Abandono do sistema de disposicao de estéril:

Fase subsequente a desativacdo do depdsito de estéril na qual, tendo sido
cumpridas e aceitas as exigéncias legais, o0 minerador se exime de qualquer compromisso

sobre a manutencdo ou monitoramento do sistema.

2.2 Afluente do sistema de disposicao de esteril

Fracdo liquida (precipitacdo pluviométrica) que entra em contato superficial ou

interno com o estéril do sistema.

2.3 Barragem para contencao de esteril

Barramento a jusante de um sistema de disposicdo de estéril, destinado a retencao

de seus efluentes sélidos.

2.4 Barramento

Estrutura de formacdo de um reservatorio para contencdo do estéril fugitivo da

pilha.

2.5 Bota-fora ou ponta de aterro

Estrutura formada pela deposicao de estéreis, portanto, sem planejamento, ordem

ou controle.

2.6 Deposicao de esteril

Descarte do esteril, de forma ndo controlada, ordenada ou planejada.



2.7 Desativacgao do sistema de disposicao de estéril

Fase na qual o depdsito de estéril ndo é utilizado para novas disposicdes, por
esgotamento de sua capacidade ou por motivos outros, permanecendo 0s compromissos de

manuteng&o e controle sobre o sistema.

2.8 Disposicéao de esteril

Colocagdo metodica do estéril seguindo uma ordem de subsequéncia previamente
definida, planejada e controlada.

2.9 Efluente do sistema de disposic¢éo de estéril

Fracdo liquida que retorna ao meio ambiente por via superficial e/ou subterranea,

apos passar pelo sistema.

2.10 Estéril de mina

Todo e qualquer material descartado na operagdo de lavra, em carater definitivo

ou temporario, como ndo sendo minério.

2.11 Estéril inerte

Qualquer residuo que, quando amostrado de forma representativa a um contato
estatico ou dindmico com a agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme
NBR 10006, ndo tiver nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores
aos padrBes de potabilidade de &gua, excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e

sabor.

2.12 Estéril temporario

Estrutura formada pelo lancamento de estéril ou minério de qualidade marginal,

nédo destinado ao aproveitamento imediato.



2.13 Ganga

Minerais sem valor ou com pequeno valor econémico, que ocorrem agregados ao

mineral-minério.

2.14 Mineral industrial

Agregado mineral utilizado sem transformacdo quimica na construcao civil ou

processos industriais.

2.15 Mineral-minério

Espécie de mineral da qual podem-se extrair economicamente metais ou

substancias minerais.

2.16 Minério

Agregado de mineral-minério e ganga que, no estado atual da técnica, pode ser

normalmente utilizado para extragdo econdmica de um ou mais metais.

2.17 Pilha de estéril

Estrutura formada pela disposicao de estéril.

2.18 Rejeito de mina

Termo inadequado (ver Estéril de mina).

2.19 Relacéao estéril/minério

Relagdo entre o volume de estéril e a massa de minério a ser minerado

(preferencialmente na unidade m?3/t).
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2.20 Taxa de disposicao de estéril

Quantidade de estéril (preferencialmente em metros cubicos) disposta em

determinada unidade de tempo.

2.21 Vida util

Periodo de utilizacdo da pilha de estéril, excluida a fase de abandono.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo a Deliberacdo Normativa COPAM n° 87 de 17 de julho de 2005 no
artigo 1° inciso VIII define estéril como o material descartado, retirado durante o processo de

lavra do minério.

A Norma Reguladora de Mineracdo — 19 (NRM-19, DNPM) concebe que o
estéril, rejeitos e produtos devem ser definidos de acordo com a composi¢do mineraldgica da
jazida, as condicGes de mercado, a economicidade do empreendimento e sob a Otica das

tecnologias disponiveis de beneficiamento, sendo previsto no Plano de Lavra (PL).

A norma ABNT NBR 13029 (2006) fixa as condi¢des exigiveis para elaboracéo e
apresentacdo de projeto de disposi¢do de pilha de estéril em mineracdo, gerado na lavra a céu
aberto ou subterraneo, visando a atender as condices de seguranca, higiene,
operacionalidade, economicidade, abandono e minimizacdo dos impactos ao meio ambiente,
dentro dos padrdes legais. Logo o estéril da mina é todo e qualquer material descartado na

operacdo de lavra, em carater definitivo ou temporario, como ndo sendo minério.

O Projeto de Lei n° 1181 de 2003 estabelece diretrizes para verificacdo da
seguranca de barragens de cursos de dgua para quaisquer fins e para aterros de contencédo de
residuos liquidos industriais. No artigo 2° a implantacdo de barragem de curso de &gua para
quaisquer fins e de aterro destinado a conter depdsitos de rejeitos liquidos industriais, em todo
o territorio nacional, so serd permitida com base em estudos e projetos que contemplem, no
minimo:

I. a previsdo da vazdo maxima de enchente, considerando periodo de

recorréncia minimo de cem anos;
Il. o estudo geotécnico da area em que sera implantada a barragem ou aterro;

I1l.  a previsdo de vertedor de fuga ou outro sistema de extravasor capaz de
escoar a vazdo maxima de enchente sem comprometer a estabilidade da

barragem ou aterro;

IV. a verificagdo da estabilidade da barragem ou aterro quando submetida as

condicGes provocadas pela vazdo maxima de enchente;

V. o detalhamento das fundacdes, aterros e estruturas que comporao a obra.
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A atividade da mineragdo gera dois tipos principais de residuos: 0s estéreis e 0s
rejeitos. Os estéreis sdo 0s materiais escavados, gerados pelas atividades de extracdo (ou
lavra) no decapeamento da mina, ndo tém valor econdmico e ficam geralmente dispostos em
pilhas, geralmente encontra-se em condicdo seca. Os rejeitos sdo residuos resultantes dos
processos de beneficiamento a que sdo submetidas as substancias minerais onde devido ao
processo Umido na moagem produz um material lamoso, necessitando a construcdo de

barramento para retengédo do rejeito (Silva et al., 2011).

As pilhas de estéril constituem uma das maiores estruturas geotécnicas feitas pelo
homem, sendo de fundamental importancia sua gestéo. Os custos associados a essas estruturas
normalmente representam parcela significativa nos gastos de uma mina (Couzens et al.,
1985). As atividades de planejar, projetar e construir pilhas de estéril sdo de responsabilidade
da empresa de mineracdo. O planejamento € constituido de etapas como a exploracdo, o
projeto de pré-viabilidade, o projeto de viabilidade, o projeto basico e executivo. De forma
geral, os principais dados séo obtidos nas fases iniciais da exploragdo da mina (Eaton et al.,
2005).

De acordo com Adones et al., (2015) é da responsabilidade do planejamento de
longo prazo dentro das diretrizes estratégicas dos planos de lavra, elaborar o0s projetos
detalhados das pilhas de disposi¢do de estéril, bem como o sequenciamento. A partir dos
dados e premissas basicas do longo prazo, € levantado os quantitativos referentes ao projeto
final de lavra e do sequencial. Estima-se 0s volumes e tipos de estéril a serem empilhados,
como também se determina empolamento de cada material, para ajuste da configuracdo
projetada da pilha. O estéril temporario (minério marginal) deve ficar preferencialmente
proximo da usina de beneficiamento para em caso de retomada reduzir a distancia de
transporte. Apds estes procedimentos € projetado pilhas que possuam capacidade para atender
as necessidades levantadas, contemplando as drenagens e acessos. Define-se uma trajetoria
que resulte em menor distancia de transporte, entre o ponto de origem e destino do estéril. Os
dados bésicos informados pelo longo prazo sdo localizacgdo, inicio de operacdo , dimensdes,
caracteristicas geométricas, métodos de transporte. H4 algumas condicGes especificas, ou seja,
dispor o estéril dentro da cava ou 0 mais proximo possivel, preferencialmente em areas ja

degradadas.

Assim, a opc¢édo de determinado local para a construcdo da pilha de esteril envolve

aspectos econdmicos, técnico e ambiental. Esses aspectos devem ser analisados independentes
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para posteriormente inter-relacionado, para maximizar a seguranga e mitigar 0s impactos
ambientais. A importancia de um aspecto depende fundamentalmente da avaliacdo dos demais
(Bohnet et al., 1985).

O material direcionado para a pilha de estéril pode ser oriundo do decapeamento
dos acessos, das instalacdes de beneficiamento, escritdrios e alojamentos, como dos canteiros
de obras e depositos, das estruturas auxiliares como canal extravasor, canal perimetral,
escavacdo das valas de drenagem, dreno interno e da fundagdo do dique de sedimentos e
sump, como também da frente da lavra da mina a céu aberto ou subterraneo de acordo com o
planejamento estabelecido. O volume relativo, ou seja, o volume de rochas estéreis que é
indispensavel sua remocdo por unidade de mineral util (relagdo estéril/minério) se denomina
coeficiente de decapeamento. A norma ABNT NBR 9061 (1985) fixa as condicGes de
seguranca exigiveis a serem observadas na elaboragdo do projeto e execucdo de escavacOes de

obras civis, a céu aberto, em solos e rochas.

A pilha de estéril com material de decapeamento, indicado por Bates (2003),
poderdo consistir de ampla variedade de materiais, tendo propriedades muito diferentes como
exemplo de areia, cascalho e rocha fragmentada. Material perigoso e passivel de gerar
instabilidade como solo pantanoso, solo colapsivel, compressivel e expansivel devem receber
tratamento especial. Da mesma forma as misturas de solo estavel e instvel devem ser tratadas
como se fosse totalmente instavel. A construgdo deve iniciar pela parte inferior com material
relativamente seco e empilhar para formar plataformas. Assim o espalhamento e adensamento
ocasiona pequeno angulo global de talude. O método ideal para se construir esse tipo de pilha
é através do uso de tratores e unidade escavo-empurradora. E recomendado n&o ultrapassar a
altura de 6 metros do material empilhado, caso contrario necessita de autorizacdo do
responsavel técnico. No caso do material do decapeamento estiver muito Umido devera ser
empilhado separadamente para propiciar a secagem ao ar livre e ser espalhado em camadas

finas sobre pilha.

O deposito de residuo de rocha normalmente € heterogéneo em termos de
tamanho e estrutura do gréo. A fragmentacao da rocha é produto do nimero e tipo de processo
mecénico, como perfuracdo, detonacdo, carregamento e transporte. Consequentemente, 0
depdsito de pedra pode variar em tamanho de particulas de argila até pedregulho. Logo a
triagem ocorre naturalmente pela gravidade no material derramado do caminh@o de transporte

na face da pilha de estéril pode resultar numa distribuicdo granulométrica vertical, onde
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material mais fino tende a permanecer perto do topo e material grosseiro tende a rolar para
baixo, no sentido do pé do despejo.

A maneira pela qual o deposito de residuo de rocha ou decapeamento é concebido
e construido pode resultar em estruturas com diferencas significativas entre si. Comumente a
construgéo do aterro da pilha progride por adigdo horizontal do material no topo em camada
sucessiva até alcangar o limite da &rea e atingir a cota pré-estabelecida em projeto.
Dependendo da condicdo e geomorfolégica do terreno, a fim de melhor a estabilidade e
minimizar a liberacdo de sedimentos de finos no meio ambiente, é executado vala para
implantacdo de dreno francés que pode variar na combinagdo com areia fina, brita e
enrocamento para permitir a transmissao do fluxo dos finos sob a pilha de estéril, prevendo-se

a colmatacdo do dreno no dimensionamento.

Para Eaton et al., (2005) a disposicdo da pilha de estéril deve ser feita
correntemente por meio de camadas espessas, formando uma sucesséo de plataforma de
langamento espagada com intervalo de 10 metros ou mais. A estabilidade da pilha pode
aumentar, controlando a largura, o comprimento e o espacamento das plataformas, com
recurso da berma como acesso para 0s equipamentos, execucdo de um sistema de drenagem
superficial e controle da erosao pela protecdo vegetal, além de suavizar a inclinagdo do talude

geral.

Consoante a McCarte (1990), as pilhas frequentemente alcancam éareas extensas e
determinados cuidados necessitam ser estabelecidos para controlar o escoamento superficial.
A agua superficial deve ser direcionada de modo a impedir a saturacdo dos taludes, para evitar
o desenvolvimento de superficie freatica dentro da pilha de estéril, para proteger a estrutura
contra a perda de finos por piping, além de minimizar erosdes e rupturas por fluxo de 4gua na
face externa do talude. A agua pluvial deve ser coletada e encaminhada para o sistema de

canal de drenagem superficial.

O plano superficial da plataforma de disposicdo da pilha de estéril deve ter um
caimento entre 1% e 2% a partir da crista para favorecer o direcionamento da agua coletada
até o sistema de drenagem superficial mais proximo, para plataformas a jusante. A op¢éo de
adotar enrocamento como dreno de fundo é alternativa viavel e exequivel nos canais de
desvios da superficie, os quais sdo de construcdo onerosa e de dificil manutencdo. Segundo
Eaton et al., (2005), o dreno de fundo de enrocamento é aceitavel no caso de fluxo de até

20m3/s. Em conformidade com Saliba et al., (2010) os drenos compostos por enrocamento S&o
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estruturas geotécnicas que precisam atender a requisitos de projetos de engenharia. A

experiéncia demonstra que o método construtivo é fator determinante da geometria da secéo

do dreno. Em qualquer caso, o dreno deve ser executado no sentido de montante para jusante,

protegendo-se a saida exposta ao final do periodo de trabalho de forma que eventos

pluviométricos ndo provoquem a contaminagdo do nucleo no periodo de descanso. Na ampla

maioria dos casos, a se¢do transversal do dreno possui geometria trapezoidal com inclinacéo

do talude de 1Vertical:1,3Horizontal. Contudo, deve atender a um conjunto de requisitos

praticos, listados abaixo:

O dreno deve ser instalado em &reas com fundacdo estavel e néo
erodivel. No caso de drenos fundados em solo, deverdo ser interpostas
em camadas de filtro e transicdo entre o solo e o material de dreno
(blocos de rocha ou cascalho);

O material do dreno deve ser durdvel. Em geral, os materiais adequados a
construcdo de rip-rap sdao adequados a construgdo de drenos;

O dreno deveré ser coberto com materiais de transigdo e filtro para evitar
a colmatacdo por materiais finos provenientes do estéril, de forma a

garantir o funcionamento a longo prazo;

A fundacdo da pilha de estéril, nas laterais do dreno, também deve
apresentar boa estabilidade, de modo a evitar que o dreno tenha secédo
interrompida por deformagdo excessiva, ou mesmo ruptura, e tal
acontecimento venha a comprometer a capacidade drenante a longo

prazo;

Deve-se garantir que a rocha utilizada na construgdo dos drenos seja
isenta de minerais potencialmente geradores de drenagem &cida, ou

sujeitos a ciclagem;
A construgdo de drenos deve ocorrer durante o periodo de seca, de forma

a evitar a contaminacdo do dreno por material fino;

A fundagdo do dreno, seja constituida por solo ou granular, devera ser
compactada moderadamente, para apresentar uma permeabilidade
moderada;
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e O material do dreno podera ser colocado com retroescavadeira ou
basculhado diretamente do préprio caminhdo e espalhado com trator de
esteiras. Em geral, uma compactacdo executada com passadas do trator
de esteiras (tipo CAT D8 ou similar) € suficiente;

e A largura minima do corpo do dreno deveréa ser igual a 3,0m para atender
requisitos construtivos, pois esta é a largura minima necessaria para 0
trafego de escavadeira, responsavel pela disposicdo dos materiais de

montante para jusante, usando o proprio dreno como acesso.

Na pilha de estéril os principais custos de disposi¢do estdo concentrados nas
seguintes atividades: drenagem, protecdo vegetal, retencdo de finos gerados por carreamento
de sélidos durante e apds a formacéo da pilha, manutencdo ao longo dos anos e transporte do
estéril. E de todas estas atividades enumeradas, 0 mais expressivo é o transporte, estando este

dependente basicamente dos equipamentos e perfis de transporte (Franco, 1991).

Além disso, este mesmo autor relata que problemas envolvendo custos de
manutencdo podem gerar valores extremamente significativos ao final da vida atil do
depdsito, onde a saturacdo do macico devida a inexisténcia de sistemas de drenagem interna e
superficial adequados, associada a alta compressibilidade do material disposto conferida pelo
lancamento de grandes espessuras, tem gerado grandes deformacdes e instabilidades

generalizadas.

Consequentemente as caracteristicas hidraulicas sdo propriedades dificeis de ser
estimadas, todavia, sdo de suma importancia para o entendimento dos sistemas de fluxo no
interior da pilha, sendo em muitas situacBes as principais responsaveis por problemas de
estabilidade e transporte de contaminantes. Dentre os fatores que influenciam as
caracteristicas hidraulicas das pilhas de estéril pode-se citar como os de maior relevancia: a
litologia do estéril, métodos de remocao e disposicéo, trafego de maquinas e caminhdes sobre
a pilha, superficie topografica, direcdo e mergulho das camadas sotopostas a pilha, idade do

estéril e as propriedades fisicas e quimicas do material estéril.

Segundo Caruccio et al. (1984), estes sistemas de escoamento na subsuperficie
podem apresentar caracteristicas de escoamento completamente distintas, similar ao
escoamento em um sistema carstico, nos quais a agua percola por grandes vazios e condutos
em regime turbulento ou similar ao escoamento por um meio pouco fraturado de um

embasamento rochoso.
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Outro fato observado por Phelps (1983) aponta para uma reducdo generalizada da
densidade do material estéril em razdo do aumento da profundidade da pilha. Esta ocorréncia
é justificada pela criacdo de vazios intersticiais decorrentes do deslizamento de fragmentos
maiores para a base da pilha de estéril, formando grandes lacunas e vazios entre esses grandes

fragmentos de estéril.

Groenewold et al.,, (1977) observaram que pilhas de estéril de alta
transmissividade dispostas sobre superficies formadas por vales sdo mais susceptiveis a
subsidéncia, devido a ocorréncia do fenébmeno denominado pipping, no qual os materiais
estéreis granulares finos sdo carreados em razdo do aumento da velocidade da &gua existente

no interior das pilhas.

Contudo, o cuidado no processo de operacdo e manutencdo da pilha estéril vai
além da estabilidade geotécnica, considerando que a mesma encontra-se exposta e vulneravel
a condicbes de oxidacdo, percolagéo, lixiviacdo e erosdo (Robertson et al., 1985). Diante
disso, a variacdo do nivel de agua e zona de flutuacdo do lencol freético, pode ocorrer reacao
quimica e fisica na regido saturada e ndo saturada do estéril, ocasionando a geracdo de
drenagem acida (Hawkins, 1998), gerando transporte de contaminantes. Nesse contexto,
Robertson et al. (1985) indica que medidas de controle e prevencdo ao aporte de dgua no
macic¢o das pilhas com potencial de contaminacdo sdo mais eficazes que o préprio controle na
saida da agua contaminada.

Entretanto, salienta-se que caso a execucdo da disposi¢do da pilha de estéril ndo
seja feita dentro das recomendacdes técnicas das normas e érgdo regulamentador pode
apresentar um cenario favoravel a ocorréncia de passivos ambientais, como no caso de
deslizamento, carreamento de solidos para cursos de &gua e contaminacdo de solos e
aquiferos. Fatores como a topografia da regido, intensidade de variaveis climatoldgicas, tais
como precipitacdo e vento, além das caracteristicas fisicas e quimicas do material esteéril
poderdo ainda gerar danos ambientais de alta complexidade. Grande parte dos problemas de
instabilidade geotécnica de taludes de pilhas de estéril, vivenciados por muitas mineradoras,

sdo oriundos do desaguamento inadequado da agua superficial e de subsuperficie.

Para Caldwell et al., (1981), o plano de operagéo da pilha envolve avaliagdo da

estabilidade e de falha de risco. Assim, os tipos de instabilidades da pilha de estéril depende:
e Do método usado na construgéo da pilha

e Datopografia do local
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e Da condicao da fundacéo
e Da caracteristica fisica do residuo de rocha e decapeamento
e Do nivel d"agua e poro pressdo que desenvolve na pilha

Para exemplificar o possivel cenario de deslizamento, é apresentado os modos de
ruptura geralmente causados por influencia da agua em pilha de estéril descritos por Caldwell
et al., (1981), conforme apresentado na Figura 3.1 abaixo. Esses dois processos podem ser
enumerados como possiveis agentes causadores da ruptura: elevacdo da superficie freatica no

macico das pilhas e saturacdo do talude e fluxo superficial paralelo a sua face.

Material
Escorregado
¥
5800"698"_\9“10 Escorregamento
Superficial por Fluxo Superficial

Parte da borda do talude se move para baixo, iniciado a partir da crista da pilha. A
saturacao desta regiao associada ao fluxo paralelo a face do talude sao
condicionantes para a ocorréncia deste tipo de ruptura.

Material
Escorregado

Cobenur/

de Solo
Cobertur
de Sclo

Ruptura da Base Translacao do Bloco

¥

Material

/ Escorregado

Geralmente ocorre quando a pilha é formada em um terreno inclinado sob uma
camada pouco espessa de solo de baixa resisténcia. O inicio da ruptura ocorre
devido ao aumento dos niveis freaticos no aterro, por processos de terremoto ou
devido a deterioragcao de materiais organicos.

Figura 3.1 — Modos de ruptura em pilhas de estéril
Fonte: Adaptado de Caldwell et al. (1981)

De forma geral, o fluxo da agua é frequentemente iniciado pela chuva, ao infiltrar
na superficie pode saturar a pilha e fornece agua aos vazios nos poros. A profundidade da
saturacdo depende da permeabilidade do solo, porosidade, grau de saturacéo e disponibilidade
de fornecimento de agua. Segundo Caldwell et al., (1981), o fluxo de escorregamento ocorre

devido ao cisalhamento do talude com colapso da estrutura. O escorregamento da fundagéo €
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um fendmeno de deformacgdo ao qual um corpo esta sujeito quando as forcas que agem
provocam deslocamento em planos diferentes na interface abaixo da pilha de estéril. Se o
movimento da fundacdo é profundo e de rotacdo, a ruptura do talude é descrita como
afundamento. No despejo pela extremidade com condi¢do de carga rapida pode resultar no
desenvolvimento de excesso de pressdo neutra nos solos da fundagéo e causar uma cunha de
ruptura, como também deslocar o pé do talude que pode envolver solo raso da fundagdo. O
desenvolvimento do excesso de poro pressdo depende do grau de saturacdo, permeabilidade
do material da base e da taxa de avanco da pilha. Se a carga exceder a resisténcia ao
cisalhamento devido ao acimulo de poro pressdo o pé do talude ird desmoronar. Geralmente a
encosta estabiliza apds um periodo de tempo. Para retomar o alteamento da pilha a altura de
despejo e taxa de avanco necessita de ser reduzida, para dar tempo de eliminar as pressoes
neutras. A argila da base saturada ndo é viavel para limitar as taxas de alteamento da pilha e
evitar condicdo de carga ndo drenada. Além disso, ndo é pratica comum para construir pista
de acesso de despejo répido o suficiente para desenvolver excesso de poro pressdo na
fundacdo de areia. A taxa de avan¢o da pilha apoiada sobre material siltoso pode ser crucial

para a estabilidade da fundacéo.

Ainda para 0 mesmo autor, a pilha de estéril locado em encosta ingreme pode
transformar em longo contato entre o aterro e a fundacdo. Este deslizamento pode ocorrer
durante a construcdo por causa da declividade da fundacdo ou pode iniciar mais tarde pela
existéncia de material orgéanico, terremoto, derretimento de neve e ocorréncia de agua
subterranea. A inclinacdo natural do solo determina o potencial para a consequéncia do
deslizamento. Como a inclinagdo da fundagdo aumenta 0 mesmo acontece com o potencial de

deslizamento e a potenciais areas de impacto do escorregamento.

A pilha de estéril pode ser distinguida dos outros tipos de obras de engenharias
pela variabilidade dos materiais e auséncia de controle na construcdo da granulometria e
densidade. Por causa dessas condi¢cdes Vandre (1981), sugere que valor de resisténcia do
cisalhamento pode ser atribuido para a pilha ao avaliar a estabilidade do talude. A utilizacdo
da resisténcia ao cisalhamento é facultada ao pico da forca, porque é relativamente menos
sensivel as condigdes locais. O pico de intensidade é fortemente influenciado pela densidade,
granulometria e deformacgdo. O angulo de atrito do material pode ser considerado um angulo
limite de resisténcia ao cisalhamento resultante do deslizamento, para o angulo de repouso,

como o residual em testes em laboratério é um valor limite.
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O formato da pilha de estéril esta diretamente relacionada e interdependente da
geomorfologia do terreno que € um conhecimento especifico, sistematizado, que tem por
objetivo analisar as formas do relevo, buscando compreender 0s processos pretéritos e atuais.
Como componente disciplinar da tematica geogréafica, a geomorfologia constitui importante
subsidio para a apropriacdo racional do relevo, como recurso ou suporte, considerando a
conversdo das propriedades geoecologicas em sdcio-reprodutoras para Kugler (1976),
caracteriza as fungdes socio-reprodutoras em suporte e recurso do homem. Estas informacdes
sdo levantadas na topografia que é definida na norma ABNT NBR 13133 (1994) como
conjunto de métodos e processos que, através de medigdes de angulos horizontais e verticais,
de distancias horizontais, verticais e inclinadas, com instrumental adequado a exatiddo
pretendida, primordialmente, implanta e materializa pontos de apoio no terreno, determinando
suas coordenadas topograficas. A estes pontos se relacionam os pontos de detalhes visando a
sua exata representacdo planimétrica numa escala predeterminada e a sua representacdo
altimétrica por intermédio de curvas de nivel, com equidistancia também predeterminada com

pontos cotados.

Abaixo é apresentado um sistema de classificacdo da BC Mine Waste Rock Pile
Research Committee, (1991), onde proporciona descri¢des basicas das pilhas de estéreis como
também o seu tipo e a sua configuracdo. Além disso, as descri¢des frequentemente fornecem
uma previsdo sobre o comportamento interno da pilha como poro pressao, nivel de agua,
tendéncia de escoamento superficial da agua, para prevenir problemas potenciais, com o

intuito de ser investigados na fase de projeto.
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d) Aterro de Crista

e} Pitha

Figura 3.2 — Tipos de pilhas de estéril
Fonte: Modificado de BC Mine Waste Rock Pile Research Committee (1991)

De forma geral, como é possivel observar a configuracéo e as dimensdes da pilha
tem uma relacdo direta com a estabilidade. A altura da pilha, por exemplo, esta ligada a carga
que serd exercida sobre um determinado terreno de fundagdo. As variaveis geométricas
primérias sdo a altura, o volume e a inclinagdo geral do talude. Em relacdo a inclinacdo do
terreno de fundacdo e o grau de confinamento, a situacdo mais favoravel é a formacéo
concava dos taludes em vale fechado ou confinamento tridimensional, ja a menos favoravel
seria uma formacgdo convexa dos taludes de fundagdo como no caso de aterros de crista. As
condigdes de fundacgéo séo fatores-chave na estabilidade geral da pilha, e a causa mais comum
de ruptura. Nesse sentido, classificam-se as fundagOes em competente (fundagdo igual ou

mais resistente que o aterro), intermediaria (resisténcia entre competente e fraca) e fraca
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(capacidade de suporte limitada). As caracteristicas do material do aterro, como textura,
resisténcia ao cisalhamento e durabilidade sdo também muito importantes em relagdo a
estabilidade da pilha. Os materiais mais favoraveis sdo aqueles constituidos por materiais
grosseiros, de rocha dura e duravel, com pouco ou nenhum fino. Os menos favoraveis sdo
materiais de decapeamento ou rocha muito intemperizada com grande percentagem de finos.
As condicBes piezométricas e climéaticas sdo outros fatores importantes para estabilidade,
sabendo-se que a agua pode entrar no aterro, seja por infiltracdo direta, agua superficial, ou
como percolacdo subterranea. Uma situacdo de desenvolvimento de freatica dentro do aterro,
por exemplo, serd sempre uma condigdo adversa. Alta taxa do alteamento da pilha pode
resultar em geracdo de excesso de poro pressdo, contribuindo para a instabilidade, além de
dificultar o adensamento do material. A sismicidade natural, causada por abalo sismico no
Brasil geralmente é baixa, mas as vibracdes causadas por desmonte de rocha pode ser um

fator a ser considerado.

A inclinagdo do terreno e o grau de confinamento determinam o formato e
estabilidade da pilha de estéril conforme Blight (1981). A fundacdo com declividade ingreme
e ou falta de confinamento sdo considerados fatores contribuintes nas falhas. A situacdo
menos desejavel é a que o angulo de inclinacdo aumenta em direcdo ao pé do talude como a
convexa. A situacdo mais favoravel é a inclinacdo decrescente para o pé do talude como a
cbncava com confinamento tridimensional encaixado no vale. Onde o vale € sinuoso o
material é contido pela parede do vale na dire¢cdo do movimento. A condi¢do da fundacao é
geralmente reconhecida como fator chave na estabilidade da pilha para Caldwell (1981). A
ma condi¢do da fundacdo é citada como a causa mais frequente de instabilidade nesse tipo de
obra. Contudo, é diferenciado em trés categorias: competente, intermediario e fraco. O
primeiro possui alicerce altamente competente ou solo de resisténcia igual ou maior do que o
material da pilha, insensivel a geracdo de poro pressdo ou aumento do carregamento. O
macico intermediario se consolida e ganha resisténcia com o tempo, mas pode ficar sujeito a
geragdo de poro pressdo e carregamento muito rapido. Por fim, o macico fraco ndo pode ser
carregado com seguranca além da capacidade suporte definido em laborat6rio, com risco no

carregamento com alta taxa.

A experiéncia na execucdo da pilha de estéril e avanco da crista influencia varios
engenheiros segundo Golder Associates (1987). A taxa elevada no alteamento é considerada
um fator que contribui para varias falhas da estrutura. De tal forma que pode gerar pressao em

excesso nos poros. Contudo, é possivel controlar a pressdo intersticial com monitoramento
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durante a construgdo, para assegurar que O excesso de poro pressdo seja efetivamente
dissipado e a estabilidade seja mantida. A resisténcia ao cisalhamento do material empilhado
é influenciada pela densidade. Logo, quando o material residual é feito com avanco rapido
pode ndo ter oportunidade para consolidar e desenvolver a resisténcia para garantir a

estabilidade.

O potencial para taxas de geragéo e dissipacdo da pressdo dos poros devem ser
avaliados, e os resultados incorporados em andalise do projeto. Em fundacdo com material que
sdo particularmente suscetivel a geracdo adversa pressdo de poros incluem solos de
granulometria fina, lavra suavizadas e, em alguns casos, até densas. A incorporacdo de gelo
ou neve na pilha pode resultar na formacdo de lencgois freaticos empoleirados e
desenvolvimento de instabilidade devido a alta pressdo da agua. Algumas falhas de despejo
tém sido atribuidas a concentracBes residuais de neve e gelo do inverno anterior, em
combinagdo com tamanhos de rocha relativamente fina. Assim, a informacéo climética, deve
ser analisada e deve considerar-se 0 ponto de acumulacdo de neve potencial sobre superficie

umida, especialmente nos aspectos de sotavento dos locais de despejo.

As propriedades do material da pilha como granulometria, resisténcia ao
cisalhamento, angulo de atrito, coesdo, saturacdo, durabilidade e outros também séo
conhecidos como fatores chaves para a estabilidade global da pilha de estéril para Blight
(1981). Muitas das falhas sdo originadas pela ma qualidade do material direcionado para o
despejo como um fator de instabilidade. O material mais favoravel é composto por grdo duro
com pouco ou nenhum grao fino. O material mais desfavoravel é oriundo de decapeamento ou

rocha mole com alto teor de alteragéo e fortemente intemperizado.

As condi¢bes piezométricas da fundacdo da pilha e dentro do mesmo pode afetar a
estabilidade segundo Caldwell (1981). As condicdes climaticas nomeadamente precipitacdo
de chuva e neve pode ter influéncia direta nas caracteristicas piezométricas. Um estado critico
pode ser desenvolvido quando uma superficie freatica dentro da pilha intercepta uma
inclinacdo igual ou préxima ao angulo de repouso da fundagdo. A dgua pode penetrar na pilha
quer por infiltracdo direta, quer por fluxo no terreno natural, quer por infiltracdo da agua
subterranea. O influxo potencial da condi¢do da agua e propriedade piezométrica dentro da
pilha de estéril deve ser abalisada com base na informacdo hidrogeoldgica e hidroldgica,
obtida durante estudo de campo e propriedade avaliada. Onde o estudo indicar o
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desenvolvimento de superficie fredtica dentro do despejo € recomendado o sistema de

modelagem de fluxo das &guas subterréneas.

Os possiveis efeitos de terremotos sobre a estabilidade da pilha de estéril é
discutida por Caldwell (1981). O impacto mais significativo sobre a estabilidade devido a
terremoto parece ser potencial de liquefagdo de material de fundagdo sensivel, no entanto o
material da pilha de despejo com gréo fino saturado também podem estar sujeito a liquefacao.
E também concebivel que movimento dindmico da terra induzida por jateamento nas
proximidades associado com a mineracao pode afetar a estabilidade da pilha. A norma ABNT
NBR 15421 (2006) contempla requisitos exigiveis para verificagdo de seguranca das
estruturas usuais da construcdo civil relativamente as agBes de sismos e 0s critérios de
quantificacdo destas acOes, as resisténcias a serem consideradas no projeto das estruturas de

edificacOes, independente quais sejam sua classe e destino.

A estabilidade da pilha de estéril e o desenvolvimento de condicfes que poderiam
levar ao fracasso também esta relacionada com a forma como a estrutura é construida para
Golder Associates (1987). Geralmente é construido em uma serie de elevacdes ou plataforma
em sequéncia ascendente ou descendente. O método de construcdo ascendente é vantajoso e
indicado na norma ABNT NBR 13029 (1993) pelo fato do alteamento ser ancorado no nivel
anterior combinado com distancia de transporte minimizado, acessibilidade e capacidade de
armazenamento disponivel. A estabilidade pode ser melhorada através do uso de embrulhos
de geotéxtil, terraceamento para restringir a altura da elevacdo para limitar as tensdes de
cisalhamento apoiado nas ombreiras do vale para fornecer o confinamento com a devida

drenagem interna necesséria. Como indicado na figura 3.3.
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Tapete drenante

Enrocamento de pé

Figura 3.3 — Método ascendente
Fonte: Apostila sobre formacéo de depdsito de estéril e rejeito (2000)

O método descendente é executado com o lancamento do material na ponta da
pilha sem planejamento, sem ordem ou controle, apresenta em toda a estrutura auséncia de
compactacdo e sem preparo da fundacdo. Este método é aparentemente mais econémico,
porém ndo atende as condi¢des minimas de seguranca com alto potencial de escorregamento e
geracdo de dano ao meio ambiente. Apesar de reduzir a distdncia média de transporte o
sistema de drenagem torna-se inadequado com risco de rompimento devido a saturagdo do
material exposto e sem embricamento. Além disso, a falta da protecdo superficial sem

controle geométrico acelera as condicdes de erosdo conforme a figura 3.4.

Aterro sem compactagdo

=/A

Figura 3.4 — Meétodo descendente
Fonte: Apostila sobre formacgédo de depdsito de estéril e rejeito (2000)
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A geometria da pilha é amparada na norma ABNT NBR 13029 (1993), a qual
aconselha projetar maci¢o com altura até 200 metros, devido dificuldade e custos operacionais
elevados na execucdo, caso haja necessidade de alteamento maior é necessario estudo
minucioso do sequenciamento. A altura maxima entre bermas ndo deve exceder 10 metros
para facilitar a implantagdo, manutengéo e protecdo do talude para reducdo do risco de
geragdo de trinca e futura ruptura. Adones et al., (2015) recomenda a inclinagdo do talude
entre bermas proximo a 2 Horizontal:1 Vertical, aproximadamente 26,6°, de forma a garantir
a implantacdo da protecdo superficial do talude para evitar erosdo. A mesma norma
recomenda a berma com largura de 6 metros para proporcionar 0 acesso para a manutengdo e
trafego dos maquinérios, além de favorecer a seguranga da estabilidade, com a declividade
longitudinal minima de 1% e declividade transversal minima de 5% para assegurar o
escoamento superficial. Também aborda o acesso para manutencdo incorporado na pilha de

estéril com interligacdo integrada ao sistema viario da mina e estruturas adjacentes.
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4 Procedimentos

Este capitulo expde os procedimentos técnicos para a execucdo do projeto da pilha
de estéril, baseado em normas técnicas, especificacbes e recomendacfes extraidas da

experiéncia de empreendimentos nacionais e internacionais.

4.1 Investigacao geotécnica

E de extrema importancia para o sucesso da execucéo da pilha de estéril uma boa
programacdo de investigacdo geoldgica e geotécnica para identificagdo dos fatores
condicionantes da fundacdo da estrutura como solo lateritico, solo saprolitico, existéncia de
rocha e matacdo, presenca de zonas carsticas, camada hidrogeologia, plano de falha e fratura,
com as devidas propriedades de engenharia como resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade, com énfase na verificagdo se 0 maci¢co da fundacdo possui capacidade de
suportar a pilha de estéril.

4.2 Desmatamento

As areas a serem desmatadas e limpas correspondem aquelas em que se realizaréo
as escavacdes programadas ou as que serdo utilizadas como bota-fora ou destinadas a
estocagem. A limpeza inclui, onde necessario, as operacfes de desmatamento, destocamento e
remocdo de detritos de origem vegetal, de forma que a superficie resultante se apresente
completamente livre de qualquer material inadequado. O material removido na operacgdo de
limpeza deveré ser transportado para locais previamente indicados pela fiscalizacdo. Os bota-
foras serdo utilizados e conservados de forma tal que ndo interfiram com as operacfes de

construcgéo.

O limite da &rea a ser limpa pode estender além das linhas de demarcacdo das
escavacdes, desde que solicitado e/ou previamente autorizado pela fiscalizacdo, de forma a
garantir acabamento adequado as &reas sujeitas as operagdes de limpeza. O acabamento das
areas sujeitas as operacdes de limpeza consiste na regularizacdo do terreno, de forma a evitar
a formacdo de depressdes onde possa haver acumulo de agua e garantir superficies finais

uniformes, com taludes estaveis, bem como possibilitar drenagem adequada no local.

O desmatamento refere-se a derrubada, remocéo e transporte de todas as arvores e

arbustos, capoeiras e macegas existentes na area. O destocamento corresponde a remocao dos
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tocos e raizes existentes na area designada pela fiscalizagdo. Sempre que possivel, o material
aproveitavel proveniente das operacOes de limpeza, desmatamento ou escavacao devera ser
utilizado na construcao de obras temporarias ou permanentes, de acordo com determinacao ou
aprovacdo do geotécnico. Em nenhuma hipoétese, sera permitido o lancamento de galhos,

troncos, raizes e detritos no leito de cursos d’agua perenes ou intermitentes.

A operacéo de limpeza tera um avango fisico compativel com as obras envolvidas
e atencdo especial deve ser dada as areas susceptiveis a erosao depois de desmatadas, quando
expostas por tempo prolongado ao intemperismo. Nenhum movimento de terra podera ser
iniciado enquanto as operacGes de limpeza e remocdo das areas de interesse nao estiverem
totalmente concluidas. Apds a conclusdo dos servicos de limpeza e remogdo, estes ficardo
sujeitos a aprovacao e liberacdo pela fiscalizacdo. Somente entdo se dara inicio a quaisquer

outros servigos na area.

4.3 Escavacgao

A norma ABNT NBR 9061 (1985) fixa as condi¢gdes de seguranca exigiveis a
serem observadas na elaboracdo do projeto e execugdo de escavacdes de obras civis, a céu

aberto, em solos e rochas.

A norma ABNT NBR 9732 (1987) tem como objetivo mostrar as condi¢cfes para
projeto de terraplenagem para rodovias, incluindo as fases de projetos basico e executivo.

Baseado na longa experiéncia brasileira é definido trés categorias de materiais:

e Material de 1? categoria: compreendem os solos em geral, de natureza
residual ou sedimentar, seixos rolados ou nédo, e rochas em adiantado
estado de decomposicdo, com fragmentos de didmetro maximo inferior a
0,15 m, qualquer que seja o teor de umidade apresentado. Compreendem
ainda as pedras soltas, rochas fraturadas em blocos macigos de volume
inferior a 0,5 m3, rochas de resisténcia inferior a do granito (rochas
brandas). A escavagdo destes materiais envolve o emprego de

equipamento convencional de terraplenagem;
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Material de 22 categoria: compreendem 0s materiais cuja extracdo exija o
uso combinado de escarificador pesado e explosivos, incluindo-se 0s

blocos macicos de volume inferior a 2 ms;

Material de 3% categoria: compreendem 0s materiais com resisténcia ao
desmonte mecanico igual ou superior a do granito séo blocos de rocha com
diametro superior a 1m, ou de volume igual ou superior a 2 m3, cuja
extracdo e reducdo, a fim de possibilitar o carregamento, se processem

somente com o0 emprego continuo de explosivos.

As escavagOes devem seguir os alinhamentos, declividades e dimensdes indicadas

nos projetos e ndo poderdo ser lancados aterros, ou executada qualquer construcdo

permanente nos locais das fundacbes. Além disso, devera ser feita uma drenagem adequada

para todas as areas em fase de escavacdo, evitando, o acumulo de &gua, erosbes e

desmoronamento de terra, bem como dispor de equipamento para bombeamento e recalque

das aguas que venham a se acumular nas escavacoes.

Segundo a norma ABNT NBR 13029 (1993) a localizacdo e as caracteristicas

fisicas da pilha devem contemplar as seguintes informacoes:

a)

b)

A situacdo da pilha relativamente a bacia e sub-bacia hidrografica em que
esta esta localizada;

As caracteristicas fisicas do sitio de disposicdo (tipo de solo, vegetacédo,
topografia, geologia local), além da densidade populacional, nivel e
caracteristicas locais da atividade econdmica na éarea de influéncia da

pilha;
As caracteristicas hidrometeoroldgicas e hidrogeoldgicas local:
i.  Tipo de clima

ii.  Pluviometria (valores de precipitacdo anual e delimitacdo

dos meses secos e chuvosos);
iii.  Direcdo preferencial de ventos;

iv. Postos de medicdo hidrometeoroldgicos e piezbmetros

instalados e previstos;

V.  Flutuagdo do nivel d’adgua subterraneo.
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Para Robertson e Shaw (1999, 2004) a selecdo do local para armazenamento de
rejeitos e estéril € uma das primeiras etapas que as empresas mineradoras deverdo contemplar.
Os locais de armazenamento de rejeitos e estéril ndo oferecem retorno econdmico a
companhia e requerem controle e conservacdo durante e depois da etapa de fechamento da
mina. Existirdo riscos em longo prazo de tipo ambiental e econdémico associados a quaisquer
estruturas de contencdo de rejeitos de mineragdo. Maximizar seguranga e minimizar 0s custos
implica uma avaliagdo de alternativas de projeto do ponto de vista administrativo de perdas e

beneficios. Para isto, é necessario desenvolver trés etapas béasicas:
e Identificar os impactos
e Quantificar os impactos

e Valorar os impactos

4.4 Fundacéao

A norma ABNT NBR 13029 (1993) recomenda que deve-se apresentar o
mapeamento geologico-geotécnico de campo, os furos (pogos, trados e sondagens mecanicas)
executados e secdes geoldgico-geotécnicas que elucidem as caracteristicas da fundacdo. Deve
ser apresentado também um relato interpretativo das seguintes caracteristicas: permeabilidade,
resisténcia e deformabilidade dos materiais de fundacdo para as analises de estabilidade e
eventuais estudos e percolacdo. Eventualmente, em locais com condi¢cBes de fundacdo
francamente favoraveis (por exemplo: rocha s& pouco fraturada, solo argiloso muito rijo), que
possam ser avaliadas ap0s uma inspecao de campo, podem ser dispensados outros tipos de
investigacdo, sendo, no entanto, necessaria & avaliacdo criteriosa das caracteristicas dos

materiais de fundacdo para as analises de estabilidade e percolacéo.

A mesma norma preconiza investigacdes indiretas e diretas de campo executadas
na fundacdo e fontes de materiais granulares de construcdo, incluidos os gerados na
mineragdo para o sistema de drenagem. Devem ser apresentados todos os boletins das
sondagens, contendo amarracdo planialtimétrica dos furos ou linhas de investigacdo indireta, a
identificacdo das empresas executoras dos servigos e 0os métodos utilizados, como também
ensaios de campo, laboratorio executados na fundacéo e em fontes de materiais granulares de

construcdo, incluindo os geradores na mineragdo. Também apresenta de forma sucinta a
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analise e dimensionamento das obras componentes do sistema de disposi¢do de estéril,

compreendido em:

a) Analise de percolacdo pela fundacdo e macico da pilha (quando

necessario);

b) Dimensionamento dos sistemas de drenagem da pilha e das estruturas dos

dispositivos de retencéo de finos;
c) Dimensionamento estrutural de obras de concreto, quando existentes.

A superficie da fundacédo devera ser limpa de blocos soltos, raspada e compactada,
para receber a estrutura principal. A fiscalizagdo pode exigir reparo na superficie final da
escavacdo a fim de corrigir eventuais danos a camada de escavagdo, caso julgue que esta ndo
esteja em condicdes de receber pilha de estéril, em virtude da inobservancia dos cuidados
recomendados em projeto. Para o preparo da fundacdo, as escavacdes devem ser feitas até
atingir niveis adequados de fundacdo, do ponto de vista geomecanico. Em todas as superficies
sobre as quais deverd ser lancada a pilha deve ser feita uma limpeza, retirando-se todo
material solto. Assim como todas as depressdes e sulcos na rocha de fundacdo devem ser

cuidadosamente limpos e isentos de impurezas e de gua.

4.5 Instrumentacao

A instrumentacdo para Dunnicliff (1988) € usado durante a construcdo para
garantir a seguranca, minimizar os custos da construcdo, controle de procedimento de
construcdo e planejamento, como também fornecer protegcdo conveniente, fornecer dados para

a medicdo de quantidades, reforcar as relacdes publicas e o0 avango do estado da arte.

O monitoramento da pilha de estéril com implantacdo de sistema de
instrumentacdo tem como principal objetivo a obtencdo de informagdes que aumentam o
entendimento do comportamento do macigo. A aquisicdo de dados de instrumentacdo pode
auxiliar na determinagdo de possiveis superficies de ruptura e identificacdo de movimento
vertical e horizontal da massa instavel. Além disso, é possivel monitorar condi¢cdes de
estabilidade do talude da pilha quando submetido a intervengbes como escavagdo ou até

mesmo precipitacdo com controle de poro-pressao e nivel d’agua, sendo possivel utilizar os
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dados para validagdo de medicdo de controle como exemplo de contengéo, drenagem e etc.,
segundo (Sestrem, 2012).

O controle da pressdo da agua interna da pilha de estéril através de pocos de
observacdo somente é validado quando a poro-pressdo cresce uniformemente com a
profundidade, de acordo com a variagdo do lencol freatico, onde raramente pode ser
assumida. Isso porque essa metodologia gera uma conexdo vertical entre as camadas
subjacente do solo e pode gerar informagdes ndo confidveis sobre a pressdo existente em
determinada profundidade. Esse instrumento pode ser bastante util durante a fase de
investigacdo para desenvolvimento do projeto, porque permite definir o poro-pressao inicial,
além de analisar variagGes sazonais (Dunnicliff, 1988).

A norma ABNT NBR 9061 (1985) que aborda seguranca de escavacao a ceu
aberto, cujos cuidados sdo pertinentes a pilha de estéril, observa que em funcdo do que se
pretende monitorar é necessario fixar inicialmente os pontos criticos e elementos a serem

medidos, para definicdo do programa de instrumentacéo, considerando:

a) Presenca de maquinas e construc@es vizinhas (fundacGes, dutos, galerias,

etc.);
b) Complexidade geoldgica, geotécnica e hidroldgica do subsolo;
c) Caracteristica da obra;

d) Porte e importancia da hora, incluindo o risco de perdas de vidas e

propriedades;

O programa de instrumentacdo, caso necessario, deve acompanhar o projeto da

pilha de estéril, devendo apresentar:

a) Definicdo dos pontos a serem medidos, do objetivo da instrumentagéo
proposta e dos elementos necessarios a interpretacdo (tempo, cotas,

proximidades de rios, etc.);
b) Localizacdo dos instrumentos (em planta e secdo transversal);
c) Detalhamento dos instrumentos; deve ser levado em consideracéo:

e Caracteristicas fisicas do aparelho, incluindo sensor e sistema de

medida;

e Procedimento de instalacao;
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¢ Influéncias externas, como por exemplo: temperatura, corrosédo, efeito

de vibracdes, etc.;

e Processos de célculo, incluindo o processo numérico empregado e 0
processo de andlise das leituras, para selecdo daquelas que véo ser

efetivamente utilizadas;

e Cronograma de leituras; a frequéncia do acompanhamento é funcgéo
das etapas da escavacdo, devendo ser observada a tendéncia dos

resultados obtidos.

Ainda baseado sobre a mesma norma é citado os principais tipos de instrumentos

mais difundidos no mercado:

e Pino de referéncia;

e Marco de referéncia;

e Medidor de convergéncia;

e Fios de prumo;

e Inclinbmetro;

e Tassometro;

e Piezdmetro que pode ser:
v Tubo aberto ou standpipe;
v" Pneumatico;
v Hidraulico;
v’ Elétrico;
v Corda vibrante e;
v' Multinivel.

Por fim, ainda que nas obras sejam empregados equipamentos e instrumentos
modernos e de qualidade, existe um fator preponderante na efetivacdo do controle
tecnoldgico, o profissional. No caso do operador, necessita ser constantemente atualizado e
qualificado para que a precisdo e exatiddo de suas medicdes estejam dentro das exigéncias

normatizadas, reduzindo os erros acidentais e principalmente 0s erros grosseiros.
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4.6 Drenagem Acida de Mina

Dentre os varios riscos que a mineracdo apresenta a saude publica pela
intervencdo ao meio ambiente, existe a possibilidade do impacto sobre os sistemas e recursos
naturais devido & formacio da drenagem &cida da mina. E gerada pela oxidagio da pirita e a
formacdo de &cido sulfarico, sulfato e ions ferroso e férrico, catalisados principalmente pelas
espeécies Thiobacillus ferrooxidans e Thiobacillus denitrificans segundo (Rubio, 1998), que é

exposta ao ar e a agua.

Segundo a U.S.EPA (1994), o potencial para uma mina produzir acido e liberar

contaminantes depende basicamente de trés fatores:

e Disponibilidade da agua, oxigénio, ions férricos e bactérias para catalisar

as reacdes de oxidacgéo;
e Neutralizagdo do &cido produzido;
e Hidrologia local, geologia e tipo de tecnologia mineraria empregada.

Shinobe & Sracek (1997) descrevem que em pilha de estéril a principal
caracteristica do material é a heterogeneidade do tamanho das particulas, variando desde
fracdes argilosas até blocos de varios metros, a qual resulta em alta permeabilidade da pilha
formada. Consequentemente, a previsdo de producdo de drenagem 4acida e de qualidade da

agua drenada nesses locais constituem tarefas bastante laboriosas.

Este fendbmeno segundo Robertson & Kirsten (1989) ndo € restrito
necessariamente a atividades de mineracdo, mas pode ocorrer sempre que rocha com sulfeto é
exposta ao ar e agua. Algumas fontes naturais sdo acidas geralmente na proximidade de
afloramentos destas rochas. A reacdo de oxidacdo é frequentemente acelerada pela atividade
bioldgica e quimica com rendimento de baixo pH da dgua que tem o potencial para mobilizar
qualquer metal pesado que possam se encontrar contido no desperdicio de rocha ou em outro
local. Se a &gua estd disponivel como um meio de transporte, a drenagem resultante pode
conter produtos do processo de geracao de acidez com nivel elevado de metal e sulfato. Logo,
esta drenagem pode causar um impacto negativo sobre a qualidade da agua no meio natural

receptor.

O residuo do processo de extracdo da mina, de abertura de acessos e de

instalacOes adjacentes é gerado pelas operagdes de escavacdo para construcdo das estruturas
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necessarias para a explotacdo do minério, em particular nas operacdes a céu aberto. Estes
residuos estdo expostos a precipitacdo, escoamento superficial e possivelmente de infiltracéo.
A pilha de esteril que contem sulfetos é grande fonte de drenagem é&cida. A quantidade de
material de rocha das atividades de mineracdo subterranea é proporcionalmente menor do que
as minas a ceu aberto. Assim o potencial de carga de drenagem &cida em agua superficial tem
aumentado significativamente com as operagdes de mineracdo mais recente a céu aberto. As
propriedades quimicas e fisicas do despejo de residuo de rocha ira afetar a qualidade de

drenagem acida e a mudanca das caracteristicas leva tempo (Errington and Ferguson, 1987).

Para Robertson & Kirsten (1989) o armazenamento de minério de baixo teor é
muitas vezes preocupacdo especial para as agéncias reguladoras, desde a queda dos precos
dos metais pode consequentemente produzir minério de baixo pH para se destinar a pilha de
estéril, onde é muitas vezes fonte de geracdo de drenagem &cida. Dentre as operacdes de
lixiviacdo, pode incluir lixiviacdo de cianeto para a recuperacao de ouro, acido de lixiviacdo
de processos de recuperacdo de metal base e bio lixiviacdo que também sdo geralmente de
baixo pH. Estas operacdes geralmente resultam em drenagem acida de pilha de minério apds o
processo de fechamento da mina, particularmente aos associados com pH baixo. Embora as
operacdes de lixiviacdo de cianeto seja realizadas com pH elevado, o potencial de
neutralizacdo do material lixiviado residual pode esgotar com o tempo, resultando em um

liquido acido gerador de potencial poluidor ambiental.

Segundo Rodrigues (2001) sdo exemplos de impactos ambientais vinculados a
drenagem 4cida: a contaminacdo de aquiferos, disponibilizacdo e biodisponibilizacdo de
metais e a contaminacdo de lagos e reservatdrios. A contaminacdo de aquiferos por efluentes
acidos ocorre devido a percolacdo no solo desses efluentes até o lencol freatico. Como visto
anteriormente, os efluentes acidos podem conter altas concentracbes de metais pesados e
solidos em suspensdo dissolvidos, prejudicando a qualidade dos aquiferos quando
contaminados por tais efluentes. Porém existem alguns aquiferos que possuem tampdes de
acdo réapida em suas matrizes que podem neutralizar a drenagem &cida em quase sua
totalidade. O processo de oxidacdo dos minerais sulfetados ocasiona, por conseguinte, 0
rebaixamento dos valores de pH do meio. Nessas condi¢bes, metais como o ferro, cobre,
zinco, cadmio, manganés e outros, presentes nas rochas e/ou minerais, sdo solubilizados.
Valores de concentracdo destes metais bem acima dos normalmente aceitos pela legislagédo
sdo comuns neste tipo de ambiente. A drenagem acida quando alcanca lagos e reservatorios

provoca sérias alteracfes nestes sistemas Iénticos. Assim, o controle no uso e o
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monitoramento da quantidade, qualidade da &gua e dos usos e ocupacdes da area adjacente ao
corpo d"agua, particularmente em areas de mineragdo, sdo fundamentais para a restauracéo e

manutencdo da qualidade ambiental.

Apesar dos processos controladores da producéo e migracdo de acido em pilhas de
estéril e bacias de rejeitos serem quimica e biologicamente similares, apresentam grandes
diferengas em relacdo as condigdes fisicas como pode ser observado na tabela 4.1.

Producéo de Acido Pilha de Estéril

Varidvel em concentracdo e local. Condi¢es
Fonte de enxofre podem variar desde bolsdes ricos em enxofre até
material alcalino dentro de pequenos espagos.

Condicdes altamente variaveis em pequenos
intervalos.

Usualmente comeca imediatamente ap6s
0s primeiros estéreis serem empilhados
(disparadores do processo).

Variacdo de pH

Iniciacdo de uma répida
oxidacdo

Penetra livremente ao longo de canais preferenciais
Entrada de oxigénio com fluxos altamente condutivos bem como atraves
de grandes espacos vazios na base da pilha.

Temperatura na pilha produzida pelo fluxo
convectivo de fora para dentro da pilha. Altas taxas

Temperatura de oxidagéo séo obtidas resultando em altas
temperaturas distribuidas convectivamente através
da pilha.

Infiltracdo Infiltracdo rapida ao longo dos canais preferenciais.

Liberacdo das drenagens Ocorre rapidamente através de infiltracdes na

acidas extensdo da pilha.

Tabela 4.1- Caracteristicas da drenagem &cida em pilhas de estéril.
Fonte: Modificado de Souza (2001)

4.7 Estruturas auxiliares

O objetivo deste capitulo é apresentar as principais estruturas do sistema de
drenagem superficial, interno e dique de sedimento que servem de apoio ao perfeito
funcionamento e manutencdo de todas as estruturas da mineracdo, como acesso, usina,
barragem de rejeito, pit da mina, canteiro de obra, alojamento e pilha de rejeito que é o foco

desta pesquisa.
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e Drenagem Superficial

A drenagem superficial tem como objetivo interceptar e captar, conduzindo ao
des&gue seguro, as aguas provenientes de suas areas adjacentes e aquelas que se precipitam
sobre a pilha de estéril, resguardando sua seguranca e estabilidade.

Para um sistema de drenagem superficial eficiente, utiliza-se uma série de

dispositivos com objetivos especificos, a saber:
e Canal de protecéo de corte:

O canal de protecdo de corte tem como objetivo interceptar as dguas que escorrem
pelo terreno natural a montante impedindo-as de atingir o talude de corte. Serdo construidas
em todos os trechos em corte onde o escoamento superficial proveniente dos terrenos
adjacentes possa atingir o talude, comprometendo a estabilidade do corpo da pilha. Deverdo
ser localizadas proximamente paralelas as cristas dos cortes, a uma distancia entre 2,0 a 3,0
metros. O material resultante da escavagéo deve ser colocado entre a valeta e a crista do corte

e apiloado manualmente, como na figura 3.5.

Material Apiloado

Escoamento Superficial /

Talude de
~ Cone

20=d=30

Figura 3.5 — Canal Protecéo de Corte
Fonte: Manual de drenagem - DNIT (2006)

e Canal de protecdo de aterro:

O canal de protecdo de aterro tem como objetivo interceptar as aguas que escoam
pelo terreno a montante, impedindo-as de atingir o pé do talude de aterro. Além disso, tém a
finalidade de receber as aguas das sarjetas e valetas de corte, conduzindo-as com seguranca,
ao dispositivo de transposicdo de talvegues. Deverdo localizar aproximadamente paralela ao
pé do talude de aterro a uma distancia entre 2,0 e 3,0 metros. O material resultante da
escavacao deve ser colocado entre a valeta e o pé do talude de aterro, apiloado manualmente
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com o objetivo de suavizar a intersecdo das superficies do talude e do terreno natural, como

na figura 3.6.

20=d=<30
Talude de
aterro

E "'i',a\{l._%l_

\ Material apiloado

manualmente

Figura 3.6 — Canal Protecéo de Aterro
Fonte: Manual de drenagem - DNIT (2006)

e Descida d’agua:

A descida d'agua tem como objetivo conduzir as aguas captadas por outros
dispositivos de drenagem, pelo talude de corte e aterro, conforme apresentado na figura 3.7.
Tratando-se de cortes, as descidas d'agua tém como objetivo principal conduzir as dguas dos
canais quando atingem seu comprimento critico, ou de pequenos talvegues, desaguando numa
caixa coletora ou na sarjeta de corte. No aterro as descidas d'dgua conduzem as aguas
provenientes dos canais de aterro quando é atingido seu comprimento critico e nos pontos
baixos, através das saidas d'agua, desaguando no terreno natural. As descidas d'agua também
atendem, no caso de cortes e aterros, as valetas de bermas quando € atingido seu comprimento
critico e em pontos baixos. N&do raramente, devido a necessidade de saida de bueiros elevados
desaguando no talude do aterro, as descidas d'agua sdo necessarias visando conduzir o fluxo
pelo talude até o terreno natural. Posicionam-se sobre os taludes dos cortes e aterros seguindo
as suas declividades e também na intersecdo do talude de aterro com o terreno natural nos

pontos de passagem de corte e aterro.
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Figura 3.7 — Descida d’agua
Fonte: Manual de drenagem - DNIT (2006)

e Dissipador de Energia:

O dissipador de energia, como 0 nome indica, € dispositivos destinados a dissipar
energia do fluxo d"agua, reduzindo consequentemente sua velocidade quer no escoamento
através do dispositivo de drenagem quer no desague para o terreno natural, de modo a evitar o
fendmeno da erosdo, como na figura 3.8. As bacias de amortecimento serdo instaladas de um

modo geral nos seguintes locais:
v No pé das descidas d"agua nos aterros;
v Na boca de jusante dos bueiros;

v" Na saida das sarjetas de corte, nos pontos de passagem de corte e aterro.
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Figura 3.8 — Dissipador de Energia
Fonte: Manual de drenagem - DNIT (2006)

e Escalonamento de Taludes:

O escalonamento de talude tem como objetivo evitar que as aguas precipitadas
sobre a plataforma e sobre os taludes, atinjam, através do escoamento superficial, uma
velocidade acima dos limites de erosdo dos materiais que os compde. As banquetas ou bermas
neste caso sdo providas de dispositivos de captacdo das aguas, sarjetas de banqueta, que

conduzirdo as aguas ao desague seguro, como na figura 3.9.

H

ESCALONAMENTO
" BANOUETA]

P

0=+

Figura 3.9 — Escalonamento de Taludes
Fonte: Manual de drenagem - DNIT (2006)
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e Corta-rios:

Os corta-rios sdo canais de desvio abertos com a finalidade de evitar que um curso
d'dgua existente interfira com a diretriz da rodovia, obrigando a construcdo de sucessivas
obras de transposicdo de talvegues, afastar as &guas que ao serpentear em torno da diretriz da
estrada, cologuem em risco a estabilidade dos aterros e melhorar a diretriz, como na figura
3.10.

O projeto de corta-rios devera constar levantamento topogréfico da érea, projeto
horizontal, constando de plantas amarradas ao projeto da rodovia e em escala conveniente,
projeto vertical, constando do perfil longitudinal a mesma referéncia altimétrica do projeto da
rodovia, se¢des transversais tipicas com indicacdo dos taludes laterais de acordo com a
natureza do solo e detalhando, quando for o caso, o revestimento adotado e memoria de
calculo. No projeto do corta-rios devera sempre haver um comparativo econdmico entre a

construcdo deste e a construcdo das obras necessarias para substitui-lo.

CUrsD d'aQua
natural -

I\
.'_u | LI' |_|._|_I|_IJ-J~|—I"'_""’
u_,__.l-l-a— =

RODUVIA —I—-—rrrl'ﬂl_rllp-rp
I 8P

Figura 3.10 — Corta-Rios
Fonte: Manual de drenagem - DNIT (2006)

e Canal extravasor:

Canal extravasor é uma estrutura hidraulica que pode ser utilizada para diferentes
finalidades, como medicdo de vazéo e controle de vazdo, sendo estes 0s principais usos. Em
barragens, o excesso de agua deve ser descarregado para jusante de forma segura. Isto pode
ser feito de diferentes formas, sendo a principal delas com o uso de extravasor. Assim, possui
um canal que possibilita 0 escoamento da &gua até a bacia de dissipacdo onde se forma

um ressalto hidraulico, se ela existir.


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ressalto_hidr%C3%A1ulico&action=edit&redlink=1
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O excesso de agua acumulada em um reservatorio de uma barragem seja de
umausina hidrelétricaou de outra barragem de qualquer tipo, como para irrigagdo,
abastecimento, navegacao etc., deve ser extravasado de forma segura por um canal ou tunel,
de montante para a jusante. Neste sentido, o extravasor é o 6rgdo de seguranca da represa. Ele

também é chamado de vertedouro, sangrador ou sangradouro, como na figura 3.11.

Os extravasores podem conter algum mecanismo de comporta que regule a
passagem do fluxo de agua por ele. Nas barragens este servico geralmente é feito por

comportas de aco, ou por valvulas.
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Figura 3.11 — Canal Extravasor
Fonte: Eletrobras (2000)

e Drenagem Interna

A drenagem interna tem como objetivo interceptar e captar, conduzindo ao
desague seguro, as aguas provenientes de suas areas adjacentes e aquelas que se precipitam

dentro da pilha de estéril, resguardando sua seguranca e estabilidade.

A &gua na natureza, provinda das chuvas que se formam na atmosfera, no que
interessa a drenagem das estruturas, tem dois destinos diferentes: parte escorre sobre a
superficie dos solos e parte se infiltra, podendo formar lencdis subterraneos. E claro que estas
situagbes ndo sdo Unicas e distintas, havendo variagdo das condigdes em fungdo das

graduacOes que tornam 0s solos mais ou menos permeaveis, mais ou menos impermeaveis,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_hidrel%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Irriga%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Navega%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Montante_(hidr%C3%A1ulica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Jusante
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comporta
https://pt.wikipedia.org/wiki/Barragem
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criando condigdes proprias para cada regido, no que se refere a solos, topografia e clima. H&
ainda um terceiro aspecto pelo qual a 4gua se apresenta sob a forma de "franja capilar”,
resultante da ascensdo capilar, a partir dos lengois d'dgua, obedecendo as leis da capilaridade.
A influéncia produzida pela "franja capilar® deve ser eliminada, ou reduzida, pelos

rebaixamentos dos referidos lencdis freaticos.
e Dreno Profundo:

Os drenos profundos tém por objetivo principal interceptar o fluxo da agua
subterrénea através do rebaixamento do lencol freatico, impedindo-o de atingir o subleito. Os
drenos profundos sdo instalados, preferencialmente, em profundidades da ordem de 1,50 a
2,00m, tendo por finalidade captar e aliviar o lencol freatico e, consequentemente, proteger o
corpo da pilha de estéril. Devem ser instalados nos trechos em corte, nos terrenos planos que
apresentem lencol freatico proximo do subleito, bem como nas areas eventualmente saturadas
préximas ao pé dos taludes e nos locais onde haja necessidade de interceptar e rebaixar o

lencol freatico, como na figura 3.12.

Os materiais empregados nos drenos profundos diferenciam-se de acordo com as

suas funcdes, a saber:
v materiais filtrantes: areia, agregados britados e geotextil;
v materiais drenantes: britas e cascalho grosso lavado;

v materiais condutores: tubos de concreto (poroso ou perfurado), tubos
ceramicos (perfurados), fibro-cimento, materiais plésticos (corrugado,

flexivel perfurado, ranhurado) e metalicos.

Hé& casos em que ndo sdo colocados tubos no interior dos drenos, nestes casos eles

sdo chamados de "drenos cegos” (dreno francés).
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Figura 3.12 — Corta-Rios
Fonte: Manual de drenagem - DNIT (2006)

e Drenos em Espinha de Peixe:

Sdo drenos destinados a drenagem de grandes areas, normalmente usados em

série, em sentido obliquo em relacdo ao eixo longitudinal da estrutura, ou das area a drenar.

Geralmente sdo de pequena profundidade e, por este motivo, sem tubos, embora possam

eventualmente ser usados com tubos. Podem ser exigidos em cortes, quando os drenos

longitudinais forem insuficientes para a drenagem da area. Podem ser projetados em terrenos

que receberdo aterros e nos quais o lencol freético estiver proximo da superficie. Como

também ser necessarios nos aterros quando o solo natural for impermeavel. Conforme as

condicdes existentes podem desaguar livremente ou em drenos longitudinais, conforme se vé

na figura 3.13.

Figura 3.13 — Dreno de Espinha de Peixe
Fonte: Manual de drenagem - DNIT (2006)

e Colchédo Drenante:
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O objetivo das camadas drenantes é drenar as &guas, situada a pequena
profundidade do corpo da pilha de estéril, em que o volume ndo possa ser drenada pelo dreno

"espinha de peixe". Sdo usadas:
a) nos cortes em rocha;
b) nos cortes em que o lengol freatico estiver proximo do greide da terraplenagem;
c) na base dos aterros onde houver agua livre préximo ao terreno natural;
d) nos aterros constituidos sobre terrenos impermeaveis.

A remocdo das aguas coletadas pelos colches drenantes, deverd ser feita por

drenos longitudinais.
e Dreno Sub-Horizontal:

Os drenos sub-horizontais sdo aplicados para a prevencdo e correcdo de
escorregamentos nos quais a causa determinante da instabilidade é a elevagdo do lencol
fredtico ou do nivel piezométrico de lencdis confinados. No caso de escorregamentos de

grandes proporcdes, geralmente trata-se da unica solugcdo econémica a se recorrer.

Séo constituidos por tubos providos de ranhuras ou orificios na sua parte superior,
introduzidos em perfuracGes executadas na parede do talude, com inclinacdo proxima a
horizontal. As figuras 3.14 e 3.15 mostram um dreno tipico. Estes tubos drenam a &gua do
lencol ou lencdis, aliviando a pressao nos poros. Considerando-se que mais importante que o
alivio da presséo € a mudanca da direcdo do fluxo d'adgua, orientando assim a percolacéo para

uma direc@o que contribuir para 0 aumento da estabilidade.

Em solos ou rochas permedveis ou muito fraturadas a vazdo pode ser grande,
enguanto que em solos menos permeaveis a vazao pode ser pequena ou nula, embora o alivio
de pressdo esteja presente, neste caso as vazdes podem ser tdo pequenas que a agua recolhida

evapora ao longo de seu caminho no interior do tubo, como efeito positivo.
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Figura 3.14 — Dreno Sub-Horizontal
Fonte: Manual de drenagem - DNIT (2006)
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Fonte: Manual de drenagem - DNIT (2006)
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e Geotéxtil:

Os geotéxteis sdo materiais téxteis permeaveis com aplicacdo em obras ou
estruturas geotécnicas. Como tantos outros materiais aplicados em obras de engenharia, 0s
geotéxteis possuem caracteristicas ou propriedades que definem seu comportamento quando
instalados em uma estrutura pertencente a obra. Para se definir as caracteristicas dos
geotéxteis, esses materiais sdo submetidos a alguns ensaios que simulem situacdes reais e que
fornecam resultados que possam ser usados em um dimensionamento ou pelo menos que
possam servir de subsidios para a selecdo do produto mais adequado para a situagdo
encontrada. Esta situacdo de obra pode estar ligada ao desempenho do geotéxtil ou as suas

condicdes de instalacdo, que muitas vezes definem também o desempenho.

As funcbes do geotéxtil sdo filtracdo, separacdo, reforgo, protecdo e drenagem
transversal. A funcéo de filtragdo esta relacionado ao tipo de solo. Quando instalado entre um
solo e um meio drenante, o geotéxtil permite a livre passagem da agua a0 mesmo tempo em
que retém as particulas do solo necessarias para sua estabilizacdo. Deve-se observar que sdo
caracteristicas importantes para funcdo de permeabilidade, porosidade e abertura de filtracdo
que é capacidade de retencdo de particulas. Na funcdo da separacdo entre dois materiais de
granulometrias diferentes, o geotéxtil impede que estes se misturem mantendo cada qual sua
caracteristica, a0 mesmo tempo em que permite a livre passagem da dgua nos dois sentidos
evitando sub-pressdes. Aqui também sdo caracteristicas importantes como abertura de
filtracdo (porosimetria), resisténcia ao funcionamento, resisténcia ao estouro, resisténcia a
propagacdo do rasgo, resisténcia a tracdo (localizada). Na funcdo do reforco, o geotéxtil atua
como refor¢o sempre que solicitado a tracdo no sentido de aumentar a resisténcia do material
que o envolve. Sdo caracteristicas importantes como resisténcia a tracdo, alongamento, rigidez
(curva tragcdo X alongamento), o atrito com o solo, a fluéncia e isotropia. Na funcdo de
protecdo o geotéxtil absorve os esforcos e tensdes localizadas que incide diretamente sobre o
material protegido que poderiam danifica-lo. S&o caracteristicas importantes como espessura,
resisténcia ao funcionamento e resisténcia ao estouro. A funcdo da drenagem transversal é
desempenhada pelo geotéxtil quando transporta gases ou liquidos através de sua espessura no

plano da manta. Aqui é importante caracterizar a espessura e permeabilidade transversal.
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e Dique de Contencao de Sedimento

O dique de contencdo de sedimento é uma estrutura similar a uma barragem de
terra com propor¢des dimensionais menores, com a finalidade de reter as particulas finas da
pilha de estéril escoada pela 4gua pluvial para evitar a contaminacdo da drenagem &cida do

meio ambiente, para minimizar os danos ambientais.

Lembrando que na pilha de estéril a principal caracteristica do material € a
heterogeneidade do tamanho das particulas, variando desde fracGes argilosas até blocos de
varios metros, a qual resulta em alta permeabilidade da pilha formada. Consequentemente, a
previsdo de producdo de drenagem &cida e de qualidade da agua drenada nesses locais
constituem tarefas bastante laboriosas.

Por definicdo barragem, neste caso como dique, pode ser definida como sendo um
elemento estrutural, construida transversalmente a direcdo de escoamento de um curso d’4gua,
destinada a criagdo de um reservatorio artificial de acumulacdo de agua, podendo ser
construia de terra ou enrocamento. A barragem de terra sdo as mais elementares obras de
barragens e normalmente se prestam para qualquer tipo de fundacéo, desde a rocha compacta,
até terrenos construidos de materiais ndao consolidados. Esses Ultimos sdo seu campo tipico de
aplicacdo. Existe certa variabilidade no tipo de barragem de terra, que podera ser homogéneo
ou zonado. A barragem de enrocamento é aquela em que sdo utilizados blocos de rocha de
tamanho variavel e uma membrana impermeavel na face de montante. O custo para a
producdo de grandes quantidades de rocha, para a construcdo desse tipo de barragem, somente
é econdmico em areas onde o custo do concreto fosse elevado ou onde ocorresse escassez de
materiais terrosos e houvesse, ainda, excesso de rocha dura e resistente. No trecho mais a
montante da barragem € necessario utilizar material granular impermeavel para impedir o
carreamento dos finos oriundos da pilha de estéril, pois caso contrario, podera descaracterizar

e perder a finalidade de retencdo do material mais fino gerador da drenagem &cida.

Para alcancar desempenho esperado do dique de contencdo de sedimento é
imprescindivel que esteja locado de forma a captar todos os “bragos” da bacia hidrografica
que o empreendimento de mineracdo se encontra. A bacia hidrografica, ou de captacdo, ou de
drenagem, é uma area delimitada espacialmente pelo relevo através dos divisores de agua
linha de pontos elevados, sendo drenada por um curso d'dgua ou um sistema conectado de
cursos d'agua ou rede de drenagem, tal que, a vazdo efluente seja descarregada através de uma

simples saida chamada de secdo de controle. A denominacdo bacia de captagdo associa-se
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com a sua funcdo de captar as &guas pluviais que caem dentro de seus limites. J4, a
denominagdo como bacia de drenagem esta associada a sua funcdo de promover a drenagem

superficial e subterranea das aguas contidas dentro de seus limites, como mostra a figura 3.16.

Estagdo |
meteorologica

‘ Local Ideal para o
Digue de Contencéo
de Sedimentos

Figura 3.16 — Bacia de Captacéo
Fonte: Autor (2016)

Pode também acontecer o0 caso de necessitar construir uma bacia para
represamento de materiais finos como também de &gua pluvial, para diversas finalidades, em
local topograficamente desfavoravel como exemplo de regido alta ou plana. De acordo com o
projeto hidraulico é escavado canal perimetral trapezoidal ou ndo para escoar da pilha de
estéril até a bacia que pode ser circular ou retangular, de forma a atender as exigéncias de
projeto e da disposicdo do terreno, também com a finalidade de evitar a drenagem acida e

problemas consequentes.

Apesar do dique de contencdo de sedimento normalmente ser uma estrutura de
dimensGes pequenas, ha a necessidade de prever também a execucdo do canal extravasor para
em caso de ocorrer cheia causada por tempo de retorno além do estimado, gerando o

rompimento do mesmo, com contaminacao da drenagem &cida, prejuizo material e humano.
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5 Estudo de Caso

Este estudo de caso apresenta as principais etapas do dimensionamento como
analise de estabilidade dos taludes com modelo geoldgico geotécnico, fator de seguranca
minimo, capacidade de armazenagem, caracteristicas geométricas e parametros geotécnicos

para promover a constru¢do com a seguranca exigida pelo porte de tal empreendimento.

5.1 Dimensionamento

A éarea do empreendimento localiza-se na porcao sudeste do Estado do Para, no
municipio de Curiondpolis. As principais cidades da regido sdo Belém, capital do Estado do

Pard, e Marab4, na figura 5.1.

Figura 5.1 — Mapa do Para
Fonte: Autor (2016)

Os critérios do dimensionamento constituem a base para obtencdo de um projeto
econbmico e seguro. A seguir serdo apresentados os critérios adotados neste capitulo,
definidos em consonancia com diretrizes de elaboracdo de projetos de pilhas de disposicao de
estéril e com os requisitos das normas técnicas vigentes no Brasil e na bibliografia geotécnica

internacional, com particular &nfase ao atendimento das recomendag6es da NBR 13029.

Assim, ressalta-se que o estudo de caso da pilha de disposicdo de estéril foi
conduzido seguindo as mais recentes normas técnicas e codigos em vigor no Brasil, com a
observacdo de procedimentos técnicos e recomendacgdes presentes na bibliografia técnica,

compativel com o estado da arte geotécnico praticado no Brasil e no exterior.
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O estabelecimento dos critérios geométricos e geotécnicos visa permitir a
programacédo adequada das investigagdes, com 0 objetivo da obtencdo dos parametros de
resisténcia para as andalises geotécnicas, fixacdo dos elementos de drenagem, conforme a

sequir:

A estrutura da pilha de disposicéo de estéril visa permitir o armazenamento de um
volume de aproximadamente 17,6 milhdes de metros cubicos, o qual sera disposto na area
correspondente a estrutura, em aproximadamente 83 meses de operacdo da cava a céu aberto,

ver tabela 5.1;

A altura de cada bancada da pilha de esteéril sera de 10 metros, sendo que a largura
das bermas entre bancadas sera de 7 metros. Os taludes da pilha de estéril possuem inclinacdo
de 2,5H:1V (~22°). A cota maxima que atingira a estrutura da pilha de estéril sera de 260 m,
permitindo o armazenamento do volume de aproximadamente 21,5 milhGes de metros cubicos

de material, ver tabela 5.1.

O sistema de drenagem serd composto pela drenagem interna, perimetral e
superficial, como mostra a figura 5.2. Os materiais que compdem estes sistemas de drenagem
deverdo apresentar caracteristicas adequadas, permitindo o correto funcionamento da

estrutura.
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VOLUME DE ESTERIL VOLUMES DE SOLO E SAPROLITO VOLUMES TOTAIS
. Volume Volume Volume Volume
Periodo . . Volume L Volume solo .
estéril estéril . saprolito in 3 saprolito .
Massa [t] RN > | Acumulado solo in . empolado 3 Por més Acumulados
initu empolado : . situ @ empolado
; . situ [m?] p [m?] 3
[m?] [m?] [m?] [m?]
Més 1 522.181.97 193.400.73 290.101.09 290.101.09 21.811.07 77.707.82 389.619.98 389.619.98
Més 2 113.108.55 41.892.05 62.838.08 352.939.18 21.811.07 77.707.82 162.356.96 551.976.94
Més 3 492.132.18 182.271.18 273.406.77 626.345.94 21.811.07 77.707.82 372.925.65 924.902.59
Més 4 412.350.72 152.722.49 229.083.73 855.429.68 21.811.07 77.707.82 328.602.62 1.253.505.21
Més 5 512.561.46 189.837.58 284.756.37 1.140.186.04 21.811.07 77.707.82 384.275.25 1.637.780.46
| Més6 403.830.19 149.566.74 224.350.10 1.364.536.15 21.811.07 77.707.82 323.868.99 1.961.649.45
2 - 186.952.00 666.067.00
< | Més7 169.482.80 62.771.41 94.157.11 1.458.693.26 21.811.07 77.707.82 193.675.99 2.155.325.44
Més 8 449.192.43 166.367.57 249.551.35 1.708.244.61 21.811.07 77.707.82 349.070.23 2.504.395.67
Més 9 454.610.32 168.374.19 252.561.29 1.960.805.89 21.811.07 77.707.82 352.080.17 2.856.475.84
Més10 | 213.095.16 78.924.13 118.386.20 2.079.192.09 21.811.07 77.707.82 217.905.08 3.074.380.93
Més1l | 397.873.33 147.360.49 221.040.74 2.300.232.83 21.811.07 77.707.82 320.559.62 3.394.940.55
Més12 | 455.829.87 168.825.88 253.238.82 2.553.471.65 21.811.07 77.707.82 352.757.70 3.747.698.25
Més13 | 455.886.53 168.846.86 253.270.29 2.806.741.94 14.143.15 36.140.53 303.553.98 4.051.252.22
Més14 | 453.390.80 167.922.52 251.883.78 3.058.625.71 14.143.15 36.140.53 302.167.46 4.353.419.68
Més15 | 316.239.42 117.125.71 175.688.57 3.234.314.28 14.143.15 36.140.53 225.972.25 4.579.391.93
Més16 | 486.388.73 180.143.97 270.215.96 3.504.530.24 14.143.15 36.140.53 320.499.64 4.899.891.58
Més17 | 369.864.26 136.986.76 205.480.15 3.710.010.39 14.143.15 36.140.53 255.763.83 5.155.655.41
™| Més18 | 494.298.21 183.073.41 274.610.12 3.984.620.51 14.143.15 36.140.53 324.893.80 5.480.549.21
=) 121.227.00 309.776.00
< | Més19 | 490.252.75 181.575.09 272.362.64 4.256.983.14 14.143.15 36.140.53 322.646.32 5.803.195.53
Més20 | 461573.34 170.953.09 256.429.63 4.513.412.78 14.143.15 36.140.53 306.713.31 6.109.908.84
Més21 | 515.449.02 190.907.04 286.360.56 4.799.773.34 14.143.15 36.140.53 336.644.25 6.446.553.09
Més22 | 462.459.46 171.281.28 256.921.92 5.056.695.26 14.143.15 36.140.53 307.205.60 6.753.758.69
Més23 | 481.258.03 178.243.72 267.365.57 5.324.060.83 14.143.15 36.140.53 317.649.26 7.071.407.95
Més24 | 490.375.21 181.620.45 272.430.67 5.596.491.51 14.143.15 36.140.53 322.714.36 7.394.122.31
™ | Més25 | 292.276.17 108.250.43 162.375.65 5.758.867.16 5.405.17 25.531.68 193.312.50 7.587.434.81
2 - 46.330.00 218.843.00
< | Més26 | 431.565.07 159.838.91 239.758.37 5.998.625.53 5.405.17 25.531.68 270.695.22 7.858.130.03
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Més 27 497.439.49 184.236.85 276.355.27 6.274.980.80 5.405.17 25.531.68 307.292.12 8.165.422.15
Més 28 478.865.35 177.357.54 266.036.31 6.541.017.11 5.405.17 25.531.68 296.973.16 8.462.395.31
Més 29 498.191.72 184.515.45 276.773.18 6.817.790.28 5.405.17 25.531.68 307.710.03 8.770.105.33
Més 30 474.889.24 175.884.90 263.827.36 7.081.617.64 5.405.17 25.531.68 294.764.21 9.064.869.54
Més 31 191.332.99 70.864.07 106.296.11 7.187.913.74 5.405.17 25.531.68 137.232.96 9.202.102.49
Més 32 455.941.27 168.867.14 253.300.71 7.441.214.45 5.405.17 25.531.68 284.237.56 9.486.340.05
Més 33 479.124.96 177.453.69 266.180.54 7.707.394.99 5.405.17 25.531.68 297.117.39 9.783.457.44
Més 34 234.151.23 86.722.68 130.084.02 7.837.479.00 5.405.17 25.531.68 161.020.87 9.944.478.30
Més 35 432.256.76 160.095.10 240.142.64 8.077.621.65 5.405.17 25.531.68 271.079.49 10.215.557.80
Més 36 471.754.58 174.723.92 262.085.88 8.339.707.52 5.405.17 25.531.68 293.022.73 10.508.580.52
Més 37 226.928.64 84.047.64 126.071.47 8.465.778.99 126.071.47 10.634.651.99
Més 38 440.858.95 163.281.09 244.921.64 8.710.700.63 244.921.64 10.879.573.63
Més 39 516.958.63 191.466.16 287.199.24 8.997.899.87 287.199.24 11.166.772.87
Més 40 374.073.87 138.545.88 207.818.82 9.205.718.69 207.818.82 11.374.591.69
Més 41 522.877.67 193.658.40 290.487.60 9.496.206.28 290.487.60 11.665.079.28
E Més 42 447.296.08 165.665.21 248.497.82 9.744.704.10 NAO HA EXTRACAO DE SOLO PARA DISPOSICAO NA PILHA NO 248.497.82 11.913.577.10
< | Meés43 | 433.281.83 160.474.75 240.712.13 9.985.416.23 ANO 4 240.712.13 12.154.289.23
Meés 44 313.313.23 116.041.94 174.062.90 10.159.479.14 174.062.90 12.328.352.14
Més 45 417.565.32 154.653.82 231.980.73 10.391.459.87 231.980.73 12.560.332.87
Més 46 435.863.12 161.430.78 242.146.18 10.633.606.04 242.146.18 12.802.479.04
Més 47 429.752.19 159.167.48 238.751.22 10.872.357.26 238.751.22 13.041.230.26
Meés 48 243.536.03 90.198.53 135.297.79 11.007.655.05 135.297.79 13.176.528.05
Més 49 415.659.20 153.947.85 230.921.78 11.238.576.83 230.921.78 13.407.449.83
Més 50 354.123.62 131.156.90 196.735.34 11.435.312.18 196.735.34 13.604.185.18
Més 51 377.382.89 139.771.44 209.657.16 11.644.969.34 209.657.16 13.813.842.34
Més 52 385.969.29 142.951.59 214.427.38 11.859.396.72 214.427.38 14.028.269.72
Més 53 364.470.96 134.989.25 202.483.87 12.061.880.59 202.483.87 14.230.753.59
"‘8’ Més 54 412.415.57 152.746.51 229.119.76 12.291.000.35 NAO HA EXTRAQAO DE SOLO PARA DISPOSICAO NA PILHA NO 229.119.76 14.459.873.35
< | Més55 396.861.67 146.985.80 220.478.70 12.511.479.05 ANO 5 220.478.70 14.680.352.05
Més 56 404.338.78 149.755.10 224.632.66 12.736.111.71 224.632.66 14.904.984.71
Més 57 390.561.32 144.652.34 216.978.51 12.953.090.22 216.978.51 15.121.963.22
Més 58 412.122.17 152.637.84 228.956.76 13.182.046.98 228.956.76 15.350.919.98
Més 59 389.433.83 144.234.75 216.352.13 13.398.399.11 216.352.13 15.567.272.11
Més 60 402.846.83 149.202.53 223.803.79 13.622.202.90 223.803.79 15.791.075.90
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! Densidade do estéril 2.7 m3/t

2 Fator de empolamento estéril de 1,5

® Fator de empolamento do solo e saprolito 1,4

Més 61 181.047.84 67.054.76 100.582.13 13.722.785.03 100.582.13 15.891.658.03
Més 62 115.095.06 42.627.80 63.941.70 13.786.726.73 63.941.70 15.955.599.73
Més 63 195.009.30 72.225.67 108.338.50 13.895.065.23 108.338.50 16.063.938.23
Més 64 176.128.67 65.232.84 97.849.26 13.992.914.49 97.849.26 16.161.787.49
Més 65 188.463.08 69.801.14 104.701.71 14.097.616.20 104.701.71 16.266.489.20
‘g Més 66 70.652.55 26.167.61 39.251.42 14.136.867.62 NAO HA EXTRACAO DE SOLO PARA DISPOSIQAO NA PILHA NO 39.251.42 16.305.740.62
é Més 67 193.059.15 71.503.39 107.255.08 14.244.122.70 ANO 6 107.255.08 16.412.995.70
Més 68 174.311.66 64.559.88 96.839.81 14.340.962.51 96.839.81 16.509.835.51
Més 69 161.500.03 59.814.83 89.722.24 14.430.684.75 89.722.24 16.599.557.75
Més 70 153.592.62 56.886.16 85.329.23 14.516.013.98 85.329.23 16.684.886.98
Més 71 167.697.23 62.110.08 93.165.13 14.609.179.11 93.165.13 16.778.052.11
Més 72 160.774.04 59.545.94 89.318.91 14.698.498.02 89.318.91 16.867.371.02
Més 73 163.049.10 60.388.55 90.582.83 14.789.080.85 90.582.83 16.957.953.85
Més 74 103.682.31 38.400.86 57.601.29 14.846.682.14 57.601.29 17.015.555.14
Més 75 158.110.49 58.559.44 87.839.16 14.934.521.30 87.839.16 17.103.394.30
Més 76 132.731.80 49.159.92 73.739.89 15.008.261.18 73.739.89 17.177.134.18
- Més 77 86.660.32 32.096.41 48.144.62 15.056.405.81 5 i 5 . 48.144.62 17.225.278.81
o | Més78 | 14920498 | 55.294.44 82.941.66 1513934746 | "0 HAEXTRAGAODE SOLO FARADISPOSICAO NAPILRANO ™55 941,66 17.308.220.46
< Més 79 133.371.20 49.396.74 74.095.11 15.213.442.57 74.095.11 17.382.315.57
Més 80 93.299.00 34.555.18 51.832.78 15.265.275.35 51.832.78 17.434.148.35
Més 81 97.849.55 36.240.57 54.360.86 15.319.636.21 54.360.86 17.488.509.21
Més 82 39.277.39 14.547.18 21.820.77 15.341.456.99 21.820.77 17.510.329.99
Més 83 30.209.04 11.188.53 16.782.80 15.358.239.79 16.782.80 17.527.112.79
TOTAL 27.644.831.62 | 10.238.826.53 | 15.358.239.79 - 354.509.00 1.194.686.00 496.312.60 1.672.560.40 17.527.112.79 -
Notas:
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A estabilidade dos taludes da pilha de estéril teve o valor calculado baseado nos
fatores de seguranca minimo indicado na Tabela 5.2. orientado pelo manual de engenharia da
USACE, no qual estabelece método de analise de estabilidade que satisfaca todas as

condigdes de equilibrio.

Tabela 5.2 — Fatores de seguran¢a minimos admissiveis

CONDICAO DAS FATOR DE SEGURANCA
ANALISES ADMISSIVEL
Pseudo-estatica >1,0
Curto prazo >1,3
Longo prazo >1,5

O Dique de Contencdo de Sedimentos tem o objetivo de reter o material solido
arrastado de parte da pilha de disposicdo de estéril. O arraste de material sélido se da quando
ha escoamento superficial por sobre a pilha em decorréncia de chuvas intensas. O referido
dique formard um lago cujo volume total serd de aproximadamente 70,7x103% metros cubicos,
com uma lamina d’agua de 191 metros de elevagdo. Além disso, apresenta taludes de 2H:1V
(~27°) tanto a montante quanto a jusante, conformado por trés tipos de materiais: aterro
compactado, material de transicao e estéril.

O critério para avaliar a estabilidade do talude do digue se encontra na Tabela 5.3.
orientado pelo manual de engenharia da USACE, no qual estabelece método de analise de

estabilidade que satisfaca todas as condi¢des de equilibrio.

Tabela 5.3 — Fatores de seguranca minimos admissiveis para o dique.

CONDIGAO DE ANALISE FATOR DE SEGURANGA ADMISSIVEL
Pseudo-estatica >1,0
Curto prazo >1,3
Longo prazo >1,5

A figura 5.3 apresenta a curva de elevacdo das bancadas da pilha de esteéril
comparada com o volume do armazenamento. Este grafico auxilia no planejamento da
execucdo da pilha de estéril baseado na producdo e desenvolvimento do empreendimento
mineral, para atender a demanda e garantir que todo o processo da cadeia produtiva da mina

se torne eficaz e eficiente.
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Figura 5.3 — Curva Elevagéo das Bancadas vs. Volume do Armazenamento
Fonte: Autor (2016)

Na tabela 5.4 é apresentada uma sintese das caracteristicas geométricas da pilha

projetada.

Tabela 5.4 — Caracteristicas geométricas da estrutura.

CARACTERISTICAS UNIDADE QUANTIDADE
Altura da bancada entre bermas m 10
Largura das bermas m 7
Inclinagéo do talude entre bermas 2(_5_?2%)\/
Inclinagéo media do talude 3(_1_?2%)\/
Cota maxima m 260
Capacidade volumétrica m3 21.539.367
Area total ocupada pela estrutura m?2 752.544,49

Na Figura 5.4, esta representada a planta com a configuracdo geométrica final da

pilha de estéril na &rea considerada.
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Para avaliar a estabilidade fisica da estrutura, foram selecionadas duas secGes

transversais A-A e B-B, que constam na figura 5.5 e 5.6, representativas das regides mais
criticas da pilha apresentada na figura 5.4.
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Figura 5.5 — Modelo geoldgico-geotécnico do macigo da pilha — secdo critica A-A
Fonte: Autor (2016)
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Figura 5.6 — Modelo geoldgico-geotécnico do maci¢o da pilha — secdo critica B-B

Fonte: Autor (2016)

Para o dique de contencdo de sedimento foi avaliado a secdo transversal principal,

levando em consideracédo a escavagdo da fundacdo de aproximadamente 1 metro, assim como,

as inclinacbes de 2H:1V (~27°) nos taludes de montante e jusante, e finalmente a altura
maxima de 7 metros.

A escolha da secdo utilizada na andlise de estabilidade fisica foi realizada com
base na regido mais critica do dique, sendo apresentada na figura a seguir:

£

Figurei 5.7 — Planta da Dique de ‘Contenc;éo de Sedimentagéo
Fonte: Autor (2016)

2]
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Figura 5.8 — Modelo geoldgico-geotécnico do maci¢o do dique — se¢do critica C-C
Fonte: Autor (2016)

Os parametros geotécnicos para determinar a resisténcia ao cisalhamento (c =
coesdo; ¢ = angulo de atrito) e caracterizacdo (y = peso especifico) dos materiais constituintes
dos modelos geoldgico-geotécnicos da pilha e do dique de contencdo de sedimentos foram
adotados a partir de dados laboratoriais e bibliografia técnica. Na Tabela 5.5, sdo apresentados

0s parametros geotécnicos utilizados nas analises de estabilidade.

Tabela 5.5 — Parametros geotécnicos utilizados nas analises.

uareiaL | CGESAO | ANGULOBE | PESOESeECc)
Aterro compactado 10 30 18
Transicao de areia 0 33 18
Sedimentos Su=0,156"vo 12
Esteril 0 30 23
Solo residual 15 30 19
Rocha pouco alterada a s& 50 35 21

Apos definidos os modelos geoldgico-geotécnicos, o calculo de estabilidade foi
realizado através do modulo SLOPE/W, correspondente ao programa computacional
GeoStudio versdao 7.10, desenvolvido pela Geo-Slope Internacional Ltda. O maodulo
SLOPE/W, permite analisar a estabilidade dos taludes pela teoria do equilibrio limite. O
método escolhido para o célculo do fator de seguranca nas anélises de estabilidade foi o de
Morgenstern-Price.
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Para analise de estabilidade da pilha de disposi¢do de estéril os valores do fator de

seguranca calculados (FS ATUAL) e requeridos (FS REQ), determinados das anélises de

estabilidade realizadas nas secGes A-A e B-B, sdo mostrados na Tabela , de acordo com o0s

critérios de seguranca exigidos pelas normativas brasileiras.
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Figura 5.9 — Anélise de estabilidade estatica na condicdo de Etapa Final — Secdo A-A
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Figura 5.10 — Anélise de estabilidade estatica na condi¢do de Etapa Final — Secdo B-B

Tabela 5.6 — Resultado das analises de estabilidade da pilha.
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Para andlise de estabilidade do dique de contencdo de sedimento os valores do

fator de seguranca calculados (FS ATUAL) e requeridos (FS REQ), determinados das anélises

de estabilidade realizadas na se¢do C-C, sdo mostrados na Tabela 5.7, de acordo com o0s

critérios de seguranca exigidos pelas normativas brasileiras.

Tabela 5.7 — Resultado das analises de estabilidade do dique.

SECAO

CONDICAO DE ANALISE

FS atuaL

FS REQ

c-C

Etapa final (Longo prazo)

1,51

1,5

Elevacéo (m)

-15 -5
Distancia Horizontal (m)

15

25

Figura 5.11 — Andlise de estabilidade estatica na condi¢do de Etapa Final — Secdo C-C

Fonte: Autor (2016)

As analises das se¢des transversais da pilha apresentada acima mostram que as

condicBes geométricas estabelecidas no estudo de caso atendem a todos os critérios

requeridos para garantir a estabilidade fisica da pilha de estéril. Portanto, pode-se concluir que

0 estudo apresenta condicdes de estabilidade que satisfazem aos critérios de seguranca

estabelecidos pela ABNT NBR 13029 (2006) em vigor, bem como a pratica geotécnica

internacional referenciada na USACE.
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5.2 Classificacao

Neste capitulo, utilizando-se as informagdes do estudo de caso descrito
anteriormente, procurou-se avaliar a estabilidade da pilha de estéril, tomando-se como base 0
modelo de classificacdo adotado pelo governo canadense intitulado “Mined Rock and
Overburden Piles” (BC Mine Waste Rock Pile Research Committee,1991).

Tal modelo de classificacdo pode ser utilizado em todas as fases da vida de uma
pilha de estéril, desde o seu planejamento até o fechamento. Além disso, propicia realizar
classificacOes preliminares dos possiveis locais para disposicdo do estéril, tornando possiveis
comparacOes entre diferentes locais quanto ao potencial de instabilidade. Serve ainda para
estabelecer os parametros de monitoramento necessarios para cada local de acordo com cada

classe encontrada.

O modelo de classificacdo consta de duas partes principais, a saber: avaliacdo de

estabilidade (tabela 5.7) e classificagéo de pilha (tabela 5.8).

Tabela 5.7 - Tabela de pontuacdo de Estabilidade de Pilhas de Estéril (modificado BC
Mine Waste Rock Pile Research Committee, 1991)

Fatores-Chave que Pontuacio da
afetam a Faixa de Condicdes ou Descri¢cdes | Pontuacéo | . ¢ao da
- Pilha de Estéril
Estabilidade
<50m 0
Altura da 50m — 100m 50 “
Pilha 100m — 200m 100
4+
= >200m 200
[a
(45
2 Pequeno | <1 x 106 m3/banco 0
AT
O
£ Volume da | \<ig 1 -50 x 10° m3/banco 50 50
> Pilha
£ Grande > 50 x 10° m3/banco 100
O
Suave < 26° 0
Inclinagdo | Moderada 26° — 35° 50 50
ingreme > 35° 100
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Fatores-Chave que afetam a

Estabilidade

Faixa de Condicdes ou
Descricoes

Pontuacéo

Pontuacédo da
Pilha de Estéril

Suave

10°

Inclinagéo de

Moderada

10° - 25°

50

Fundacao

ingreme

25°-32°

100

Extrema

> 32°

200

50

Confinado

- Talude cbéncavo em
planta ou secéo;

- Aterros em vale ou
transversais a um vale,
pé de talude em contato
com a parede oposta do

vale;

- Ravinas em forma de
dente de serra que
podem ser usadas para
limitar a inclinacédo de
fundacao.

Grau de
Confinamento

Moderada-
mente

Confinado

- Bancos ou terracos
naturais nos taludes;

-Taludes com inclinacao
uniforme, limitados por
topografia natural
diversificada;

- Empilhamento de
estéreis em encostas, em
vales abertos, ou
transversais a vales.

50

50

Sem
Confina-
mento

- Talude convexo em
planta ou secéo;

- Aterros de encosta ou
aterros de crista sem
confinamento na base;

- Sem ravinas ou bancos
para auxiliar a
construgéo.

100
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Fatores-Chave que afetam
a Estabilidade

Faixa de Condigdes ou
Descricoes

Pontuacéo

Pontuacédo da
Pilha de
Estéril

Competente

- Materiais de fundacéo téo
Ou mais resistentes
que os da pilha;

- N&o sujeita a efeitos
adversos da poropressao;

- Sem estruturas geologicas
desfavoraveis.

Intermediéria

Tipo de
Fundacéo

- Intermediaria entre
competente e fraca;
- Ganho de resisténcia do solo
com adensamento;
- Dissipagao do excesso de
poropressdes com o

controle da taxa de
carregamento.

100

Fraca

- Capacidade de suporte
limitada, solos moles;

- Sujeita a excesso de
poropressdo devido ao
carregamento;

- Condicdes adversas de agua
subterranea,
surgéncias ou infiltracdes;

- Baixa resisténcia ao
cisalhamento, com alto

potencial de liquefacéo.

200

100

Alta

- Resistente, duravel;
- Menos que 10% de finos.

Qualidade Moderada

do

- Moderadamente resistente,
durabilidade
variavel;

- 10 a 25% de finos.

100

material da
pilha

Pobre

- Predominancia de rochas
fracas de baixa
durabilidade;

- Mais que 25% de finos,
material de cobertura
(capeamento).

200

100
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Fatores-Chave que afetam
a Estabilidade

Faixa de Condigdes ou
Descricoes

Pontuacéo

Pontuacédo da
Pilha de
Estéril

Método de
Construcéo

Favoravel

- Bancos ou camadas ndo muito
espessos (< 25 m
de espessura), plataformas
largas;
- Disposic¢do ao longo das curvas
de nivel;
- Construcdo ascendente;
- “Wrap-arounds” ou terracos.

Misto

- Bancos ou bancadas
moderadamente espessas
(25 m —50 m);

- Métodos mistos de construcao.

100

Desfavoravel

- Bancos ou camadas muito
espessas (> 50 m),
plataforma estreita (aterro na
forma de pontdes);

- Disposigéo abaixo da linha de
gueda do talude;

- Construcdo descendente.

200

Condicbes
Piezométri-
cas e
climaticas

Favoravel

- Baixas pressfes piezométricas,
nenhuma
surgéncia na fundacao;
- Improvéavel desenvolvimento
de superficie
freatica no interior da pilha;
- Precipitacéo limitada;
- Infiltracdo minima na pilha.

Intermediéria

- Pressdes piezométricas
moderadas, algumas
infiltragdes na fundagéo;

- Desenvolvimento limitado da
superficie freatica
na pilha;

- Precipitacdo moderada;

- Alta infiltracdo no interior da
pilha.

100

Desfavoravel

- Altas pressdes piezométricas,
surgéncias na
fundacéo;

- Alta precipitacéo;

- Moderada precipitacéo;

- Significativo potencial de
desenvolvimento de
superficie freética ou lencol
suspenso no interior
da pilha.

200

100
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. _— Pontuacédo da
Fatores-Chave que afetam Faixa de Condicdes ou Pontuaio Pilha de

a Estabilidade Descrigdes Estéril

- < 25 m3/banco por metro
linear de crista por dia;

Baixa - Taxa de avanco da crista < 0

0.1 m por dia.

- 25 - 200 m3/banco por

metro linear de crista por
Taxa de dia:

Disposicao Moderada - Taxa de avanco da crista de

0.1 m-1.0 m por
dia.

- > 200 m3/banco por metro
linear de crista por
Alta dia; 200
- Taxa de avanco da crista >
1.0 m por dia.

100 100

Zona de risco sismicoO e 1 0

Baixa (Escala Richter);

Sismicidade Moderada Zona de risco sismico 2 e 3; 100 0

Zona de risco sismico 4 ou 200

Alta .
maior.

Pontuacdo méxima possivel de Estabilidade da Pilha: 1800 650

Assim, para cada fator € dada uma pontuacdo e uma avaliacdo global da
estabilidade da pilha é calculada com a soma das avaliaces individuais para cada um dos
varios fatores analisados. A pontuacdo maxima a ser obtida é de 1800, esclarecendo-se que
guanto maior o total de pontos maior o potencial de instabilidade da pilha, com a pontuacéo
de 650 para a pilha de disposi¢do de estéril. Conclui-se que esta pontuacdo alcancada atende
aos critérios requeridos para garantir a seguranca e estabilidade fisica da pilha de estéril, onde
satisfazem aos critérios de classificacdo com potencial de ruptura moderado, adotado pelo

governo canadense (BC Mine Waste Rock Pile Research Committee,1991).

O Mined Rock and Overburden Piles (BC Mine Waste Rock Pile Research
Committee, 1991) relata que o sistema de classificacdo com base nos fatores acima quando

aplicado a uma determinada pilha a coloca em uma das quatro categorias previstas no método.
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Essas classes definem um nivel de esforco recomendado para investigacdo, projeto e

construcdo da pilha, como pode ser observado na tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Classificacdo da Estabilidade da Pilha e Nivel de Esforco Recomendado
(modificado de BC Mine Waste Rock Pile Research Committee, 1991)

Classificacdo da
Estabilidade da
Pilha

Potencial de
Ruptura

Nivel de Esforco recomendado para
Investigacdo, Projeto e Construgdo

Faixa de
Pontuacéao
da Pilha

Desprezivel

- Reconhecimento bésico do local,
documentac&o de referéncia;
- Programa minimo de ensaios de
laboratorio;
- Rotina de checagem de estabilidade,
possivelmente usando abacos;
- Restri¢es minimas na construcao;

- Monitoramento apenas visual.

<300

Baixo

- Investigacdo completa do local;
- Pocos de inspecéo, amostragem pode ser
obrigatoria;
- Programa limitado de ensaios de
laboratério;
- Estabilidade pode ou ndo influenciar o
projeto;
- Andlise béasicas de estabilidade
obrigatérias;
- Certas restrices na construcéo;
- Monitoramento visual e de instrumentos

de rotina.

300 - 600
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Classificacéo da
Estabilidade da
Pilha

Potencial
de
Ruptura

Nivel de Esfor¢o recomendado para
Investigacao, Projeto e Construcao

Faixa de
Pontuacéo
da Pilha

Moderado

- Investigacéo detalhada do local, em etapas;
- Pocos de inspecdo obrigatdrios, ou outras

investigacOes de subsuperficie podem ser
obrigatorias;

- Amostragem indeformada pode ser
obrigatoria;

- Programa detalhado de ensaios de
laboratorio, incluindo propriedades-indice,
resisténcia ao cisalhamento e durabilidade

provavelmente obrigatorios;

- Estabilidade influencia e pode controlar o
projeto;

- Analises de estabilidade detalhadas,
possivelmente estudos paramétricos,
obrigatérios;

- Projeto basico pode ser obrigatério para
aprovacdo/permisséo;

- RestricGes moderadas na construcao (ex. taxa
de carregamento limitada, espessuras das
camadas, qualidade do material, drenagem

superficial adequada, etc.);

- Monitoramento detalhado de

instrumentag&o para confirmar projeto,
documentar performance e estabelecer limites

600 - 1200

de carregamentos.
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Classificacdo da
Estabilidade da
Pilha

Potencial
de
Ruptura

Nivel de Esfor¢o recomendado para
Investigacao, Projeto e Construcao

Faixa de
Pontuacéo
da Pilha

Alto

- Investigacédo detalhada do local em
etapas;
- Pocos de inspecéo e possiveis trincheiras,
obrigatorios;

- Sondagens e outras possiveis
investigacOes subsuperficiais
provavelmente obrigatoria;

- Amostragem indeformada provavelmente
obrigatérias;

- Programa detalhado de ensaios, incluindo
propriedades-indice, resisténcia ao
cisalhamento e durabilidade
provavelmente obrigatérios;

- Consideracdes sobre estabilidade
essenciais;

- Analises de estabilidade detalhadas,
possivelmente incluindo estudos
paramétricos e avaliacfes completas de
alternativas provavelmente obrigatorias;

- Projeto basico possivelmente obrigatorio
para aprovacao/permiss&o;

- Restrigdes severas na construgao (ex.
taxas limite de carregamento, espessuras
das camadas, qualidade do material,
drenagem superficial, etc.);

- Monitoramento detalhado de
instrumentacgéo para confirmar projeto,
documentar performance e estabelecer

limites de carregamento.

> 1200
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As exigéncias de monitoramento podem ser levantadas por meio do sistema de
classificacdo. E possivel identificar o monitoramento adequado para a fase em que a pilha se
encontra. O caso da pilha de disposicdo de esteéril foi classificado na classe Il com potencial

de ruptura moderado, onde é exigido monitoramento com instrumentos, além do visual.

Os relatérios de monitoramento devem conter uma analise de todos os aspectos do
programa de monitoramento e devem ser feito por um profissional com a devida experiéncia
em geotecnia. Para ativar uma pilha recomenda-se seguir também as orientacGes descritas na
tabela 5.9 de monitoramento, inspecdo e exigéncias para reabertura, para evitar possiveis

transtornos.
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Tabela 5.9 - Monitoramento, Inspecdo e Exigéncias para Reabertura (modificado Eaton et al., 2005)

Classes | Pontuacéo
da da Monitoramento Instrumental Descricao Frequéncia Relatorios
Pilha Pilha
- Inspecdio visual , a menos que Encarregado de turno faz a inspecéo 4 horas Relatorios diario
sejam observadas movimentacdes
I <300 ~
ndo esperadas
- Piezometros onde aplicavel Encarregado de turno faz a inspecéo Anual Relatério interno anual
- Instrumentag&io necessaria se Encarregado de turno faz a inspecéo 4 horas
movimentagdes outras que as Inspecéo e interpretacdo dos resultados da Diario Relatorio diario
I 300-600 devidos ao adensamento s&o instrumentacao feita pelo engenheiro _ S i}
__ Observadas; Inspecao periddica detalhada realizada Quadrimestr Relatorio de inspegao
- Piezémetros onde aplicavel pelo engenheiro al quadrimestral
Anual Relatorio interno anual
Encarregado de turno faz a inspecao 4 horas
~ . Inspecéo e interpretacdo dos resultados da o Relatério Diario
- Instrumentagéo para monitoramento . . o . Diario
de movimentacfes necessarias como mstrumenta(_;ao_ feita pelo engenh_ewo .
[l 600-1200 especificado pelo proietista: Inspecao periddica detalhada realizada Mensal Relatorio interno de
i Pipezc“)metrospondg aélicévell pelo engenheiro inspecao quadrimestral
Inspecéo por um auditor independente Anual Relatorio anual feito por
pecaop P auditor independente
Encarregado de turno faz a inspecéo 4 horas
. ~ 50 € i 5 Relatorios Diari
- Programa de inspegéo detalhada a Inspegao e mterE)reta_gao dos resultad_os da Didrio elatorios Diario
ser especificado pelo projetista; mstrurpentaggo_ feita pelo engenhelro _—
Vi > 1200 - Piezémetros onde aplicavel Inspecéo periddica detalhada realizada Mensal ~ Relatorio interno de
- Piezobmetros em fundacdes pelo engenheiro inspecdo quadrimestral
provavelmente necessarios se solos I Re(ljatér_lodanualdfelto por
finos estiverem presentes Inspecdo por um auditor independente A,m_Ja auditorindependente, ou
(minimo) com maior freqiiéncia se

exigido pela fiscalizacdo
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6 Concluséao

O trabalho contemplou um estudo de caso no qual foram mostradas as principais
etapas do dimensionamento de uma pilha de estéril, a saber: analise da estabilidade dos
taludes a partir do modelo geoldgico geotécnico; avaliacdo do fator de seguranca minimo;
determinacdo da capacidade de armazenagem e configuracdo geométricas da pilha, sempre
levando em conta os parametros de seguranca exigidos pelo porte de tal empreendimento. Os
resultados alcancados mostraram que 0s parametros considerados no estudo de caso
atenderam aos critérios requeridos para garantir a estabilidade fisica da pilha de estéril, deste
modo, estdo de acordo com as normas de segurancga ditadas pela legislagdo brasileira e pela

pratica geotécnica internacional.

Também contemplou um sistema de classificacdo de pilhas desenvolvido para o
governo canadense com base na estabilidade fisica de uma pilha de estéril (BC Mine Waste
Rock Pile Research Committee, 1991). No caso em estudo, obteve-se a pontuacgdo de 650 para
a pilha de disposicdo de estéril, cujo valor representa potencial de ruptura moderado onde
atende aos critérios requeridos para garantir a seguranca e estabilidade fisica da pilha de
estéril, segundo os critérios de classificacdo adotados pelo governo canadense (BC Mine
Waste Rock Pile Research Committee,1991).

No Brasil ndo existe normatizacdo para este tipo de classificacdo de pilha de
estéril, logo, ndo héa referencia nacional para confrontar e comparar os resultados alcancados
pelos critérios canadenses. Portanto, ndo tenho como aferir se esses critérios sdo aceitos pela

legislacdo brasileira.



74

7 SugestOes para futuras pesquisas

Abaixo apresenta algumas sugestdes para futuras pesquisas para contribuir para o

aprofundamento do tema:

O FMEA ¢ um sistema técnico apropriado para identificar e quantificar riscos,
além de identificar e priorizar medidas de mitigacdo. O objetivo é permitir uma
andlise estruturada e transparente para avaliar o potencial, ou a probabilidade
de falha das estruturas, equipamentos e processos, além de permitir os efeitos
ou consequéncias de tais falhas. FMEA ¢ o acronimo para “Failure Modes and
Effects Analysis”, ou seja, analise dos modos de falha e seus efeitos. Fornece
uma avaliagcdo sistematica do potencial de ruptura ou falha, segundo varios
modos, danos e consequéncias dessa falha. Os danos e consequéncias sé&o
avaliados com respeito a impactos biolégicos do uso da terra, impactos na
legislacdo, instrumentos regulatorios, preocupacdo do publico em geral e
imagem, impacto na salude e seguranca. Um perfil de risco pode ser

desenvolvido para cada uma dessas areas de interesse;

A drenagem superficial é um fator que afeta a estabilidade de pilhas, apesar de
ndo ser considerada na ferramenta em estudo. Aconselham-se andlises e
subsequentes avaliagdes do comportamento das pilhas e de rupturas, podendo

assim, acrescentar esse item, ao sistema de classificacao;
Acrescentar ao método, variaveis que afetam a estabilidade quimica da pilha;

A codisposicdo e disposicao compartilhada de rejeito e estéril, apesar de ndo se
encontrar totalmente consolidado no meio académico, € a situacdo em que
mistura previamente o0s rejeitos ou o rejeito com o estéril para em seguida
dispor. Esta disposicdo compartilhada é a situacdo em que os rejeitos ou o

rejeito e o estéril sdo dispostos num mesmo local,

A drenagem 4&cida, ainda que bem conhecido no meio académico e das
mineradoras, se faz necessario atengdo especial devido aos riscos ambientais e
aplicacdo de recursos de controle tecnolégico e controle quimico para
aumentar a seguranga ambiental, inclusive do tratamento da &gua acida gerada

pelo fendmeno.
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